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ПРЕДИСЛОВИЕ

Характерной чертой нынешнего этапа развития агрометеороло
гии является превращение ее из эмпирической, описательной в фи
зико-математическую отрасль метеорологии. Это связано с общей 
тенденцией к математизации естественно-научных дисциплин. В при
менении к агрометеорологии это также вызвано требованием кон
кретизации теоретических построений и доведению их до расчетных 
физически обоснованных показателей.

В связи с отмеченной тенденцией сейчас можно говорить о двух 
направлениях в агрометеорологии, так или иначе ответственных за 
превращение ее в физико-математическую дисциплину. Первое из 
них основывается главным образом на применении приемов совре
менной математической статистики. К работам этого направления 
относятся, в частности, исследования, ставящие своей целью по
строение статистических моделей прогноза урожайности. В этих 
моделях используются эмпирически выявленные корреляционные 
связи между урожаем конкретной сельскохозяйственной культуры 
и показателями, характеризующими климатические и погодные ус
ловия ее произрастания.

Конечно, разработка подобных схем прогноза урожаев не яв
ляется единственной целью статистических исследований в агроме
теорологии, тем не менее методы и исходные предпосылки, исполь
зуемые в таких построениях, типичны для направления в целом.

Нельзя отрицать определенные положительные черты статисти
ческого подхода, в частности, к прогнозированию фазовой динамики 
развития агроценозов, их урожаев. К этим положительным чертам 
следует отнести простоту и однотипность статистических моделей, 
достаточную конкретность предсказуемых характеристик — предик
тантов.

Однако, несмотря на эти положительные качества, статистиче
ские агрометеорологические построения не могут рассматриваться 
как единственно достаточные для расчета влияния комплекса, фак
торов, воздействующих на агрометеорологические процессы. Это 
связано прежде всего с тем, что при помощи эмпирико-статистиче
ского подхода принципиально невозможно исследовать естествен
ные физические закономерности агрометеорологических явлений, 
тогда как их исследование необходимо для самих же статистиче
ских построений. К примеру, выявление физических закономерно
стей наиболее значимых процессов, определяющих продуктивность, 
позволит сделать более объективным выбор предикторов в стати
стических моделях прогноза урожаев.
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Вторая причина, по которой чисто статистические модели не мо
гут быть полностью удовлетворительными, связана с многофактор
ным влиянием погодных, агрофизических и биологических условий 
на жизнедеятельность растений. Известно, что с увеличением числа 
вводимых в рассмотрение факторов, влияющих на некоторый про
цесс, количество используемых для построения статистической мо
дели эмпирических данных, необходимых для установления корре
ляционных связей предикторов и предиктанта с заданной .степенью 
достоверности, должно расти экспоненциально. Учитывая этот факт 
и то, что получение необходимой эмпирической информации в агро
метеорологии связано с весьма значительными материальными и 
временными издержками, приходится признать, что чисто статисти
ческое моделирование в агрометеорологии не является универсаль
ным и перспективным.

Второе направление развивает непосредствё'нно физико-матема
тический подход к исследованию агрометеорологических процессов. 
Основной чертой этого подхода является использование законо
мерностей развитых естественных наук: физики, химии, биологии. 
Развитие этого направления неизбежно превращает агрометеоро
логию в прикладную отрасль фундаментальных естественных дис
циплин. Такую тенденцию следует приветствовать по той причине, 
что разработка агрометеорологических проблем вряд ли может 
быть успешной без учета физических, биохимических и физиологи
ческих законов жизнедеятельности растений. Это направление де
лает агрометеорологию' не только математизированной, но и обес
печивает ее естественную связь с прикладными дисциплинами.

Основной целью любых агрометеорологических исследований 
является изучение количественных характеристик влияния условий 
окружения на продуктивность растений, которая сама есть резуль
тат биологического процесса — синтеза комплекса высокомолеку
лярных органических соединений конкретного вида и структуры. 
Ход реакций биосинтеза зависит от скорости поступления исходных 
компонентов — субстратов — к биологически активным центрам 
в растениях. Исходными субстратами, поглощаемыми растениями 
из внешней среды, являются углекислый газ, вода, фотосинтетиче
ски активная радиация и элементы минерального питания. Чтобы 
исходить из значений концентраций субстратов вне пределов расти
тельного сообщества, необходимо выявить закономерности их диф
фузии в пространстве, занятом фитоценозом. Так, изучение прохо
ждения углекислого газа и фотосинтетически активной радиации из 
свободной от растений атмосферы к листьям неизбежно требует мо
делирования комплекса процессов, формирующих метеорологиче
ский режим межлистного пространства. Буквально то же следует 
сказать и о водном и солевом режиме корнеобитаемого слоя почвы, 
снабжающего растения водой и элементами минерального питания.

В настоящей серии статей будет рассмотрен теоретический под
ход к физико-математическому моделированию режима среды оби
тания растений и обсуждены выявленные методом численных экс
периментов закономерности агрометеорологического режима.



г. в. МЕНЖУЛИН

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖ И М А  
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА

Условимся считать, что растительность, метеорологическим ре
жимом которой мы интересуемся, представляет собой горизон
тально однородный покров высотой Н. Предположение о горизон
тальной однородности не должно ограничить общность приведенных 
ниже построений, так как большинство агрометеорологических объ
ектов — поля сельскохозяйственных культур — с большой степенью 
точности удовлетворяют условию горизонтальной однородности.

В дальнейшем пространство, занимаемое воздухом в слое расти
тельного покрова, мы будем называть межлистным, понимая под 
этим объемы, не включающие в себя пограничные слои на фитоэле
ментах, где метеорологические характеристики, такие, как скорость, 
температура, влажность, испытывают изменения, много более бы
стрые, чем вдали от этих слоев, т. е. в межлистиом пространстве. 
Такое определение отчасти аналогично разделению толщи атмо
сферы на планетарный пограничный слой и свободную атмосферу.

При построении модели режима метеорологических элементов 
в межлистном пространстве необходимо рассмотреть следующие 
механизмы, его формирующие;

1) изменение геометрической структуры растительности, вызван
ное динамическим взаимодействием фитоэлемеитов с потоком воз
духа в межлистном пространстве;

2) диссипацию среднего импульса воздушного потока, динами
ческую и термическую турбулизацию воздуха межлистного прост
ранства; ограничение масштаба вихревых образований в расти
тельности;

3) теплообмен и парообмен фитоэлементов с воздухом межлист
ного пространства;

4) закономерности энергетического баланса фитоценоза; режим 
коротковолновой и тепловой радиации в растительном покрове.

Естественно, что моделирование жизнедеятельности фитоцеио- 
зов неизбежно требует и изучения водного и солевого режима кор
необитаемого слоя почвы. Про процессы диффузии влаги и солей 
в почве известно то, что характерное время установления равновес- 
fibix распределений влажности и концентрации солей гораздо



больше, чем любой из метеорологических характеристик. По этой 
причине при построении моделей метеорологического режима 
в межлистном пространстве следует ограничиться рассмотрением 
квазистационарного случая, когда возможно параметрическое ис-- 
следование нестационарности, связанной с изменением физиологи
ческих и погодных факторов.

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а — эмпирическая константа,
В  —  к о н д у к ти в н ы й  п о то к  т е п л а  в п очву ,
А —  н н тен си вн о сть  ту р б у л ен тн о с ти , 

с =  2 1 ,7  — к о н с т а н т а ,
с® ^  к о эф ф и ц и ен т  аэр о д и н ам и ч е ск о го  со п р о ти в л ен и я  л и ста ,
Ср —  т е п л о е м к о с ть  в о з д у х а  п ри  п о сто я н н о м  д а в л е н и и , 

jT ,t sun — и н те гр а л ьн ы й  к о эф ф и ц и е н т  тем п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  д л я  
вер х н ей  п о в ер х н о сти  л и ста , р а с п о л о ж е н н о го  в  солн ечн ом  
п ятн е ,

^  I sun —  н и ж н е й  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и с т а ,

2) t  shad —  то  ж е  д л я  в ер х н ей  п о в ер х н о сти  л и с т а , р а с п о л о ж е н н о го  
^ в тени ,

£)|'i:shad  _ > j , Q  д д д  н и ж н е й  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и ста ,

D j-  —  о ср ед н ен н ы й  по п о в ер х н о сти  л и с т а  и н тегр ал ьн ы й  к о э ф ф и 
ци ен т т е м п е р а ту р о п р о в о д н о с ти ,

£)S , s u n — и н тегр ал ьн ы й  к о эф ф и ц и ен т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  д л я  
у ч а с т к а  п о в ер х н о сти  почвы , р а с п о л о ж е н н о го  в  солнечном  
п ятн е ,

shad —  то  ж е  д л я  у ч а с т к а  п о в ер х н о сти  почвы , р а с п о л о ж е н н о го  
^ в тени ,
t  sun _  и н тегр ал ьн ы й  к о эф ф и ц и ен т  в л а г о о б м е н а  вер х н ей  п овер х - 

н ости  л и ста , р а с п о л о ж е н н о го  в солн ечн ом  п ятн е ,
£ , 1  sun —  н и ж н е й  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и ста ,

£ j f s h a d _ T o  ж е  д л я  в ер х н ей  п о в ер х н о сти  л и с т а , р а с п о л о ж е н н о го  
' в тени ,

D J ' —  то  ж е  д л я  н и ж н е й  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и ста ,
D g  —  осред н ен н ы й  по п о в ер х н о сти  л и с т а  и н тегр ал ьн ы й  к о э ф ф и 

ц и ен т  в л а г о о б м е н а ,
£)S, sun — интегральный коэффициент влагообмена для участка по

верхности почвы, расположенного в солнечном пятне, 
s h a d — д д д  участка поверхности почвы, расположенного 

в тени,
D  —  к о эф ф и ц и ен т  п р о в о д и м о сти  эп и д е р м и с а  л и с т а , с о д е р ж а 

щ его  у сть и ц а ,
d — эмпирическая константа (дисперсность растительности), 

eg — модуль Юнга стебля,
—  м о д у л ь  у п р у го ст и  ч е р е н к а  л и с т а ,

Ог —число Грасгофа,
—  у ск о р ен и е  си лы  т я ж е с т и ,
— длина стебля растения, 

h — толщина листа,
/  — восходящий ноток тепловой радиации в растительном по

крове,
— н и с х о д я щ и й -п о т о к  т еп л о в о й  р а д и а ц и и  в  р асти т ел ьн о м  п о - 

кр о вс ,
i, j, к —орты в направлении координатных осей х, у, г, 

k — коэффициент турбулентной вязкости,



L —теплота парообразования для воды,
I —  м а с ш т а б  ту р б у л ен т н о с ти , 

fn-s — у д е л ь н о е  к о л и ч ест в о  стеб л ей  (число  стеб л ей  н а  еди н и ц е  
п о в ер х н о сти  п о ч в ы ) , 

пгщ, — у д е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  л и с ть е в  (чи сло  л и стьев  в  еди н и ц е  
о б ъ е м а  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ) ,

N u  —  ч и сло  Н у с с е л ь т а ,
NUfoj-ga —  то  ж е  д л я  в ы н у ж д е н н о й  ко н век ц и и ,
NUf^ge — ™  с в о б о д н о й  к о н век ц и и ,

Рг — ч и сл о  П р а н д т л я  (д л я  в о з д у х а  Р г = 0 ,6 5 ) ,  
р  —  д о л я  со л н ечн ы х  п яте н  в  р а с т и т е л ьн о м  п о к р о в е , 
q  —  ̂в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ,

9 'цр —  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  н а д  р а с т и т е л ьн ы м  п о к р о во м , 
sun — э к в и в а л е н т н а я  в л а ж н о с т ь  вер х н ей  п о в ер х н о сти  л и с т а , р а с 

п о л о ж е н н о го  в  сол н ечн о м  п ятн е ,
^  ;  sun —  д д д  н и ж н е й  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и с т а ,

^ t s h a d  _ ,j ,Q  ж е  д л я  вер х н ей  п о в ер х н о сти  л и с т а , р а с п о л о ж е н н о го  
в тени ,

q  —  то  ж е  д л я  н и ж н е й  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и ста ,
—  в л а ж н о с т ь  в  в о зд у ш н ы х  м е ж к л е т о ч н и к а х  л и ста ,

^sun — э к в и в а л е н т н а я  в л а ж н о с т ь  в в ер х н ем  сл о е  у ч а с т к а  почвы , 
р а с п о л о ж е н н о го  в  сол н ечн о м  п ятн е ,

^shad —  д д д  у ч а с т к а , р а с п о л о ж е н н о го  в  тени ,

—  о с р е д н е н н а я  по  п л о щ а д и  п очвы  э к в и в а л е н т н а я  в л а ж н о с т ь  
в  ее  в ер х н ем  слое,

— в о с х о д я щ и й  п о то к  к о р о т к о в о л н о в о й  р ассе я н н о й  р а д и а ц и и , 
— н и сх о д я щ и й  п о то к  к о р о т к о в о л н о в о й  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и , 

R  —  су м м а р н ы й  к о р о тк о в о л н о в ы й  р ад и а ц и о н н ы й  б а л а н с ,
^ и р  —  ’’’О н а д  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о во м .

R e —  ч и сло  Р е й н о л ь д с а ,
—  р а д и у с  стеб л я ,

Гда —• х а р а к т е р н а я  п о л у ш и р и н а  л и ста ,
+  jS y  +  k s ^  —  в е к т о р  у д е л ь н о й  д е я т е л ь н о й  п о в ер х н о сти  р асти т ел ьн о ст и , 

So —  то  ж е  п ри  м = 0 ,
S —  а б с о л ю т н а я  в ел и ч и н а  л и сто в о й  п о вер х н о сти ,

Sgj — в е к т о р  п р я м о й  со лн ечн ой  р ад и ац и и ,
S c ^  — чи сло  Ш м и д т а  д л я  в о д я н о го  п а р а ,

Т  —  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а ,
—  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а д  р а с ти т е л ьн ы м  п о к р о в о м ,

sun —  т е м п е р а т у р а  вер х н ей  п о в ер х н о сти  л и с т а ,’ р а с п о л о ж е н н о го  
в солн ечн ом  п ятн е ,

r i  sun о^ —  то  ж е  д л я  н и ж н е и  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и с т а ,
Т  —  то  ж е  д л я  вер х н ей  п о в ер х н о сти  л и с т а , р а с п о л о ж е н н о го  

в тени ,
j ] ,  shad — то  ж е  д л я  н и ж н е й  п о в ер х н о сти  т а к о г о  л и ста ,

—  о с р е д н е н н а я  по п л о щ а д и  л и с т а  т е м п е р а т у р а  его  п о в е р х 
ности ,

j s u n  —  т е м п е р а т у р а  у ч а с т к а  п о в ер х н о сти  почвы , р а с п о л о ж е н н о го  
в  со л н ечн о м  п ятн е , 

y-shad —  у ч а с т к а , р а с п о л о ж е н н о го  в  тени ,

T ' j — о с р е д н е н н а я  по  п л о щ а д и  т е м п е р а т у р а  п о в ер х н о сти  п очвы , 
t  —  к о си н у с  у г л а  о тги б а  с т е б л я  о т  н е д е ф о р м и р о в а н н о го  с о 

с т о я н и я ,' 
и  —  с к о р о с ть  в е т р а , 

и*  —  ск о р о сть  т р е н и я  (д и н а м и ч е с к а я  с к о р о с т ь ) ,
V  —  о б ъ ем  в  сл о е  р а с т и т е л ьн о го  п о к р о в а .



V — о б ъ ем  в п о гр ан и ч н о м  сл о е  н а  ли сте ,
X ,  у ,  Z — н а п р а в л е н и я  д е к а р т о в о й  си стем ы  к о о р д и н а т ,

“ т-> —  о б р а т н ы е  ту р б у л е н т н ы е  ч и сл а  Ш м и д т а  д л я  те п л а , в о д я 
н ого  п а р а  и эн ер ги и  ту р б у л ен т н о с ти ,

Р —  к о эф ф и ц и ен т  тер м и ч ес к о го  р а с ш и р е н и я  в о зд у х а ,
Г  J- —  п о то к  т е п л а  в м е ж л и с т н о м  п р о стр ан ст в е ,
Г ?  —  п о то к  в о д я н о го  п а р а  в м еж л и ст н о м  п р о стр ан ст в е ,

Г™ " (^о ) — и с п ар ен и е  с  у ч а с т к а  п о в ер х н о сти  почвы , р а с п о л о ж е н н о го  
s h a d  1 ® со лн ечн ом  п ятн е ,

(^о ) — то  ж е  д л я  у ч а с т к а  п о в ер х н о сти  п очвы , р а с п о л о ж е н н о го  
в  тени ,

"i W —  к о эф ф и ц и ен т  п о гл о щ е н и я  к о р о тк о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  л и - 
short стья м и ,

\s —  то  ж е  д л я  п о в ер х н о сти  почвы ,■̂ong
Ion — к о эф ф и ц и ен т  п о гл о щ ен и я  т еп л о в о й  р а д и а ц и и  л и стьям и ,

I s  —  то  ж е  д л я  п о в ер х н о сти  почвы ,

— эм п и р и ч еск и е  п а р а м е т р ы  (о б ъ я с н е н и е  в т е к с т е ) ,
—  к о эф ф и ц и е н т  «серо сти »  почвы ,
—  то  ж е  д л я  п о в ер х н о сти  ли стьев ,
—  к о н с т а н т а  К а р м а н а ,

^  — к о о р д и н а т а  в д о л ь  с т е б л я  р асте н и й ,
^ 0  —  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  п о в ер х н о сти  почвы ,

^air —  к о эф ф и ц и ен т  м о л е к у л я р н о й  теп л о п р о в о д н о с т и  в о зд у х а ,
—  к о эф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о ст и  би ом ассы ,

''a ir  — к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  в о зд у х а ,
—  п а р а м е т р  ф о р м ы  л и с т а , 

р ■— в ек то р  ч е р е н к а  л и ста ,
P jir —  п л о тн о сть  в о зд у х а ,

2  — п л о щ а д ь  н а . п о вер х н о сти  л и ста , 
а — к о н с т а н т а  С т еф а н а ,

~lq —  к о эф ф и ц и ен т  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у зи и  в о д я н о го  п а р а  в 
в о зд у х е .

1. На первый взгляд может показаться, что исследование влия
ния ветра на структуру растительности имеет лишь познаватель
ную направленность. Однако это не так. Здесь мы, к примеру, ука
жем на очевидное влияние изменений в ориентации листьев под 
действием ветра на распространение солнечной радиации в расти
тельном покрове, которая является главным фактором, формирую
щим его метеорологический режим. Из дальнейшего же изложения 
станет ясно, что изменения в фитометрии могут заметно влиять и на 
другие характеристики метеорологического режима межлистного 
пространства.

Выявить изменения геометрической структуры растительности, 
происходящие под действием ветра, практически невозможно, так 
или иначе не схематизируя архитектонику реальных растений. Д у
мается, что на первых этапах моделирования фитомеханических 
явлений можно ограничиться рассмотрением модельного фито
ценоза, состоящего из растений, имеющих стебель переменного по 
своей длине А, радиуса Vs, содержащий некоторое количество 
листьев, некоторым образом расположенных на стебле. Густоту и 
ориентацию фитоэлементов в таком ценозе будем характеризовать,
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как принято в фитометрии, вектором s, равным по величине удель
ной листовой поверхности и направленным по нормали к поверхно
сти фитоэлемеита, например листа.

Введем правую декартову систему координат в растительном 
покрове, ось X которой направим навстречу ветру; г — перпенди
кулярна поверхности почвы. В дальнейшем эту систему будем на
зывать основной.

Для решения задачи о движении листьев нашего модельного 
фитоценоза под действием ветра положение каждого листа можно 
описать двумя векторами — вектором удельной листовой поверхно
сти s(X) =isx(X) +ksz(X) и вектором, направленным к цен
тру давления листа от точки прикрепления черенка листа к стеблю, 
р(Х) =ipx(A,)-fjpy (А,)+крг(А-). В случае недеформируемых листьев 
эти векторы ортогональны. Считаем, что деформация черенка при 
повороте листа под ветром происходит без кручения, т. е. что угол 
между плоскостью, образованной векторами i и р и вектором
s(u)  остается неизменным. Отметим, что последнее утверждение 
справедливо в случае, когда модуль упругости черенка на изгиб су
щественно меньше модуля упругости его на кручение.

Кроме самостоятельного поворота каждого отдельного листа 
под действием ветра, в нашем модельном растительном покрове мо
жет происходить также и принудительный поворот листьев, свя
занный с изгибом стеблей, который будем характеризовать, напри
мер, косинусом угла отгиба стебля от недеформированного состоя
ния — t. В этом случае при решении задачи о самостоятельном 
повороте листьев следует считать начальными компонентами листо
вой нормали величины;

*
■̂ Оу='̂ Оу,

1 ~~ ' (1)

По таким же формулам необходимо рассчитывать и «недефор- 
мированные» компоненты вектора черенка р*^, р*̂  р*̂ .

Имея в виду сделанное выше предположение о деформации ли
стового черенка без кручения, отметим, что задачу о самостоятель
ном повороте листа под действием ветра удобно решать в такой си
стеме координат, ось х которой направлена по-прежнему навстречу 
ветру, а ось ординат лежит в плоскости {i, ро(^)}, т. е. в системе, 
локальной для каждого'листа, повернутой вокруг оси х относи-

, poxfl — ^̂  +  рОг̂  тельно ранее введенной основной на угол со =  a rc tg --------------------- .
Роу

Во введенной таким образом системе координат ^-компонента 
вектора нормали к листу не изменяется при повороте, не сопрово
ждающемся кручением черенка.
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в локальной системе координат компоненты «недеформирован- 
ного» вектора S равны:

Sx ̂  =Soxi — —
cos СО-|-5ол: " / l  — sin М -}-50г,

l / l  — ^̂ COSOJ—Soy Sinw-j-Soz^COSU). (2)

Сила, обусловливающая самостоятельный поворот листа, обя
зана своим происхождением его аэродинамическому сопротивле
нию, возникающему при обтекании листа воздущным потоком. Эту 
силу, как известно [10], можно выразить через эмпирический ко
эффициент сопротивления c„ так:

(3)
Коэффициент сопротивления листа, представляющего собой пло

скую пластинку, заданным образом ориентированную в воздушном 
потоке, согласно [19], можно описать эмпирической зависимостью 
вида

( S U )

SU (4)

В этой формуле Cf и съ — коэффициенты сопротивления трения 
и ориентации плоского листа.

Установившаяся ориентация листа, находящегося в воздушном 
потоке, определяется величинами Sx, 5̂ , sg, которые можно найти из 
условия незакручивания черенка sg=0 и уравнения равновесия, вы
ражающего равенство аэродинамической силы, поворачивающей 
лист, и упругой силы деформации черенка листа. Имея в виду, что 
удельное число листьев (количество листьев в единице объема)

можно выразить как — из (3) и (4) после некоторых преоб-
TtmV10

разований для уравнения равновесия получим;
1/  , ('.(0)42 _______________

= arccos------------------------ p ------------------------ . (5)

Решение этого трансцендентного уравнения Sr,(«) определяет 
установившееся положение листа, чья ориентация при отсутствии 
ветра задана векторами so и ро на таком уровне К в растительном 
покрове, где скорость ветра равна и, а косинус угла отгиба стебля 
от недеформированного положения равен t. Отметим, что для того

10



чтобы получить компоненты вектора удельной листовой поверхно
сти в основной системе х, у, z, необходимо перейти от величин 
{ s x ,  Sr], s j  К {s*, s*, s*}, используя преобразование, обратное (2).

На рис. 1 представлены функции s*{u), s*(u),  s*(u),  получен
ные в результате решения уравнения (5) при следующем наборе 
фитометрических параметров растительности:

см —2

5̂ ,52 СМ
0.06

0.04 -

0.02-

• 1Q2 г 
г ^ = 6  см,
«ол:=0,085 см“ ^ Soy=0,035 см“ ’,
50г =  0,035 СМ“ ’,

Род:=0,5, рОу —0,5, рог= —1,
^=0,5 .

Эти параметры соответствуют листу площадью 36 см ,̂ черенок 
которого лежит в пятом октанте, т. е. составляет с вектором скоро
сти ветра тупой угол.

Принудительный поворот ли
ста, вызванный изгибом стебля 
(^=0,5), приводит к тому, что в 
своем начальном положении век
тор удельной листовой поверхно
сти находится во втором октанте, 
тогда как при ^=1 лежит в пер
вом октанте. С ростом скорости 
ветра до 34 см • с~‘ происходит по
ворот листа, приводящий к увели- ® 
чению по абсолютной величине 
лг-вой компоненты вектора s. При .дд2 
ы =  34 см-с~^ ^-вая составляющая 
удельной листовой поверхности 
равна нулю, т. е. черенок листа ~о.о4 
становится перпендикулярным на- Р и с. 1. 
правлению ветра. Дальнейшее в е к то р а  
увеличение скорости ветра вызы
вает быстрое уменьшение х-вой
координаты вектора s, которая при и -^оо  естественно стремится 
к нулю (лист поворачивается вдоль ветра так, что его аэродинами
ческое сопротивление минимально и равно Cf).

Изложенная методика определения самостоятельного поворота 
листьев под ветром не может считаться полной до тех пор, пока не 
будет определена функция tCk), характеризующая изгиб стеблей 
растений или, другими словами, форма стебля, которую он приоб
ретет, находясь в поле скорости.

Для расчета t{X) будем пользоваться уравнением равновесия 
круглого прямолинейного стержня переменного радиуса rs{X) при 
действии на него рассредоточенной силы с заданной линейной

З а в и с и м о с т ь  к ом п онен т 
л и сто в о й  п о в ер х н о сти  от 

ско р о сти  в етр а .
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плотностью dEldX, действующей перпендикулярно линии недефор
мированного состояния;

dF PairV“^
dk (6)

Далее, следуя [4], выпишем уравнение равновесия стебляввиде

(7)А  ̂ d k  у I   ̂ '

Для решения уравнения (7) необходимо использовать равен
ства:

d t j d \ l ^ f , = Q ,

выражающие граничные условия закрепления нижнего конца 
стебля в почве и свободного верхнего конца.

Выписанные соотношения могут быть использованы для нахо
ждения формы стеблей, что вместе с (5) и связанными с ним (1) 
и (2) решает задачу механического равновесия модельного фито
ценоза, находящегося в заданном поле скорости и{%).

2. Изложенная схема расчета влияния ветра на фитометриче
скую структуру растительного покрова требует задания распреде
ления скорости и(Х). Здесь мы введем необходимые для определе
ния этой функции соотношения, исходя из известных уравнений, 
применяемых в теории режима турбулентности приземного слоя 
атмосферы. Учет условий, вызывающих специфику вихревого ре
жима межлистного пространства, будем производить феноменоло
гическим путем, рассматривая физические закономерности меха
низмов, обусловливающих эту специфику.

Существенной особенностью формирования турбулентного ре
жима в приземном слое, содержащем растительный покров, яв
ляется тот факт, что сила трения, воспринимающая импульс ви
хревого потока, локализована не на поверхности почвы, а распре
делена по высоте в растительности в соответствии с распределением 
скорости и деятельной поверхности растительности. Поэтому урав
нение движения приземного турбулентного потока должно иметь 
вид [7, 8]

d  I k  d u  \  ,

В левую часть этого уравнения вошла величина t, поскольку 
вертикальная координата в нашем случае отсчитывается вдоль де

формированных стеблей растений, т. е. УравнениеcLz t (ХК
движения в форме (8) отражает факт постепенной диссипации им
пульса осредненного движения за счет существования распределен
ного «стока» импульса, причем удельная мощность этого «стока» 
пропорциональна силе сопротивления листьев, находящихся в еди
нице объема.
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Чтобы уравнение (8) было применимо для нахождения и (К) 
и в случае, когда растительный покров занимает только нижнюю 
часть приземного слоя, необходимо договориться о виде функции 
t m  при X>h.  Наиболее естественным и удобным, с нашей точки 
зрения, является определение^(Л) в виде

t { 2 H -X )  при Н<_Х<С2Н
1 при 2Н

^(Х)=

Граничные условия, при которых следует решать уравнение (8), 
должны отражать факт постоянства напряжения трения выше слоя 
растительного покрова и обращение скорости в нуль на уровне ше
роховатости почвы, т. е.

k da
t dk = 0 .  (9)

Уравнение (8) вместе с ранее выведенными фитомеханическими 
соотношениями недостаточно для нахождения функции и(Х) и свя
занных с ней s{X), Cw{X), t(X), так как содержит коэффициент ви
хревой вязкости k, величина и вертикальный профиль которого, как 
показывают эксперименты [12, 20], не могут быть определены неза
висимо от других характеристик метеорологического режима.

Для нахождения k{X) будем пользоваться уравнением переноса 
кинетической энергии пульсационного движения, которое успешно 
применялось для этих целей в теоретических исследованиях турбу
лентного режима пограничного слоя атмосферы (см., например,
[3]).

Вид уравнения баланса энергии турбулентности в межлистном 
пространстве легче будет уяснить, предварительно рассмотрев тур
булентный пограничный слой ил отдельном плоском листе. Этот ло
кальный пограничный слой будем рассматривать в ортогональной 
системе координат Xi ,  Хг,  Хг,  ось Хз  которой направлена вертикально 
вверх. В наиболее общем случае в пределах этого пограничного 
слоя не остаются постоянными температура и влажность, что свя
зано с естественными процессами теплообмена и транспирации ра
стений.

Уравнение переноса вихревой энергии в пограничном слое на 
листе в пренебрежении членами, содержащими пульсации давления 
и молекулярную вязкость, в стационарных условиях имеет вид

д '  —  , 1 , ■— - \  duj
дх

+0,61g^9'«3-Pair®.. г = 1 , 2, 3. (10)

В этом уравнении по повторяющимся индексам предполагается 
суммирование. Помимо прочих, в (10) приняты следующие обозна
чения: Et — удельная мощность турбулентных пульсаций; щ, и '.— 
компоненты средней скорости и пульсации скорости в направлении
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оси Xi; Т ' , q' — пульсации температуры и влажности, 6f — средняя 
удельная мощность механизма диссипации вихревой энергии 
в тепло. Черта сверху обозначает статистическое осреднение. Сле
дует помнить, что обозначения величин уравнения (10), несмотря на 
их сходство с перечисленными в списке символов, относятся к ха
рактеристикам турбулентного пограничного слоя на единичном 
листе.

Проинтегрируем формально уравнение (10) по всему объему 
пограничного слоя на листе и, учитывая, что поток турбулентной 
энергии внутрь листа естественно равен нулю, напищем

jn „Q ;(S S )-§ (T ran s)„+ S (T ran s)r+  -S (D iss). (11)
SS

в  этом  вы раж ении J l I n c ( ( 6 S )  —  количество вихревой Энергии,, 
az

«вытекающей» в единицу времени из локального пограничного
слоя на листе, 6S — полуплощадь поверхности, ограничивающей 
этот пограничный слой от межлистного пространства. Величины 
в правой части (11) обозначают проинтегрированные по объему v 
локального пограничного слоя слагаемые правой части уравне
ния (10).

Если теперь интересоваться турбулизацией вихревого потока,, 
вызванной присутствием в нем листьев как препятствий, то вели
чина

"  SK -  02>
будет характеризовать удельную мощность источника этого допол
нительного завихрения.

Используя известные полуэмпирические соотношения [10] и учи
тывая (12), приведем уравнение (10) в нашем случае горизонтально 
однородного межлистного пространства к виду, принятому в теории 
пограничного слоя атмосферы, а именно:

k  (  d a  Y  Q и Л Т  O.Glg' , d q  .

T Pair d\ ', d \

2 b\
8V c l  d \

Офк db
d l

(13)

Это и есть искомое уравнение баланса вихревой энергии в меж
листном пространстве растительного покрова. Заметим, что в слу
чае отсутствия препятствий (6S =  0). оно естественно переходит 
в уравнение, применявшееся ранее в задачах динамики турбулент
ности в приземном слое.

Оставим до поры выяснение влияния отдельных характеристик 
метеорологического режима на дополнительное слагаемое в урав
нении (13), хотя факт такого влияния очевиден.
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в  уравнение баланса турбулентной энергии, помимо уже опре
деленных величин, вошли масштаб I и интенсивность Ь турбулент
ности, что требует введения в рассмотрение еше двух соотношений, 
связывающих их с уже описанными.

Как и в большинстве современных исследований по турбулент
ности, будем предполагать, что структура вихревого поля в меж
листном пространстве такова, что удовлетворяет гипотезе автомо
дельности, иначе говоря, описывается двумя характеристиками, 
имеющими смысл масштабов длины и скорости [11]. Если это так, 
то и в нашем случае справедливо соотношение

k = i y j .  (14)

Справедливости ради следует отметить далеко не полную оче
видность того, что режим турбулентности в межлистном простран
стве будет таковым. Так, результатом дополнительной тур- 
булизации вихревого течения на фитоэлементах может быть, на
пример, появление добавочных экстремумов на энергетическом 
спектре турбулентности в межлистном пространстве [5]. Последнее 
может привести к нарушению обычного строения турбулентно
сти; в таком случае описание структуры подобного турбулентного 
поля, строго говоря, невозможно провести с использованием только 
двух масштабов.

Пока что мы не будем останавливаться на этом специальном 
вопросе, который требует детального исследования, и здесь посту
лируем справедливость гипотезы, выражаемой (14), в случае турбу
лентности в межлистном пространстве.

Для замыкания системы уравнений турбулентного режима не
обходимо иметь соотношение, связывающее масштаб турбулентно
сти / с другими ранее определенными характеристиками течения. 
Возможность использования какого-либо выражения для масштаба 
турбулентности в нашем случае следует оценивать по тому, на
сколько успешно оно может быть применено как в случае турбу
лентности в межлистном пространстве, так и при отсутствии расти
тельности. Это связано с тем, что расчет характеристик вихревого 
режима естественно проводить для приземного слоя, содержащего 
в нижней своей части растительный покров любой фитометрической 
структуры. Кстати, требуемому условию удовлетворяют уравнения 
движения (8) и баланса энергии турбулентности (13). В нашем слу
чае для описания формирования масштаба турбулентности в при
земном слое можно воспользоваться выражением

I t% \  d  ф

, кЧ гдея1,=— . .

Равенство (15) получается путем включения дополнительного

слагаемого в известную формулу для /, предложенную в [3].tyid
15



Это вызвано естественным соображением, заключающимся в том, 
что турбулентность в достаточно густом растительном покрове 
должна характеризоваться масштабом, зависящим от размера 
ячейки межлистного пространства, который тем меньше, чем больше 
густота растительности — его удельная листовая поверхность . s. 
Также ясно, что при уменьшении величины s все большее влияние 
на / должна оказывать почва как подстилающая поверхность при 
«пристеночной» турбулентности.

Приведенные ниже результаты расчета характеристик вихре
вого режима в растительном покрове, построенные на использова
нии феноменологического соотношения (15), отражающего опи
санную закономерность формирования масштаба турбулентности, 
показали достаточно хорошее качественное соответствие рассчитан
ных профилей I полученным экспериментально [16].

Следует отметить, что и более точные, с теоретической точки 
зрения, построения дают модель для /, качественно близкую к (15). 
Здесь, однако, мы не будем излагать этих построений, так как они, 
пожалуй, не имеют прикладной агрометеорологической направлен
ности; заметим лишь, что такое рассмотрение отчасти дает возмож
ность проследить зависимость параметра дисперсности d от харак
терного размера фитоэлементов: уменьшение этого размера при по
стоянном S приводит к уменьшению величины d.

, И в заключение выпишем условие на поверхности почвы для 
уравнения (15) (см., например, [3]):

3. Любая модель режима метеорологических элементов в фито
ценозе не может считаться агрометеорологически ценной, если 
в ней не рассмотрен жизненно важный для растений процесс теп
лового и водного обмена с окружающей их средой. Известно, что 
воздействие погодных и климатических условий на продуктивность 
в большой степени связано с влиянием на растительность темпера
турных и водных перегрузок. Вместе с этим такое рассмотрение 
необходимо предпринять также и с точки зрения теоретической кор
ректности излагаемой здесь математической модели: выписанные 
ранее уравнения все еще не составляют замкнутой системы, так «ак 
в уравнение (13) входит еще не определенный член (12), явно за 
висящий от условий теплового и водного обмена фитоэлементов 
с воздухом межлистного пространства.

В естественных условиях листья и другие фитоэлементы расти
тельного покрова, расположенные на некотором заданном уровне, 
вообще говоря, по-разному освещены солнечной радиацией: неко
торые листья затенены расположенными выше, другие находятся 
в светлых пятнах, в которых основная доля приходящего излучения 
падает на прямую солнечную радиацию. Это приводит к тому, что 
температура фитоэлементов распределяется по их поверхности 
сложно. Поэтому температурное поле поверхности, например ли
стьев, следует характеризовать более чем одной величиной.
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Пусть нам известна доля р (X) поверхности листьев, находя
щихся на некотором уровне % в растительном покрове и попа:даю^
щих в солнечные пятна. Тогда, введя величины f''sun 7’tshad̂

: J  shad_ ддд интенсивности теплообмена участка! поверхности листа
62 с воздухом межлистного пространства можно написать

Pa„C^,/?8 S  (T^t sun _  _  7 ) ) ^

Интегральные коэффициенты теплообмена

/)^shad  ̂ строго говоря, различны и зависят сложным образом от ус
ловий обтекания листьев турбулентным потоком воздуха, фитомет
рии покрова и перепада температур воздух—поверхность листа. 
Можно с полной уверенностью утверждать, что теоретический рас- 

1 чет их многофакторной зависимости от влияющих параметров в на
стоящее время невозможен, поэтому для оценки величины коэффи- 

I циентов теплообмена следует пользоваться эмпирическими дан
ными.

Сейчас усилиями многих исследователей значительно продви- 
нута иолуэмнирическая теория теплопередачи, ориентированная на 
потребности расчетов инженерных теплообменных конструкций, 

►Л тогда как экспериментальных данных, касающихся закономерно
стей теплообмена реальных листьев, все еще недостаточно.

Естественно, что теплообмену фитоэлементов с воздухом меж
листного пространства присущи определенные особенности, однако 
можно думать, что общие закономерности теплообмена как физи
ческого процесса во многом схожи даже для теплоотдающих 
поверхностей различных конфигураций. Здесь для расчета инте
гральных коэффициентов, введенных в (16), мы предлагаем исполь
зовать эмпирические зависимости, полученные при изучении тепло
обмена пучков труб при омывании их турбулентным потоком 
газа [9].

Если считать, что теплообмен поверхности листа с воздухом 
межлистного пространства осуществляется посредством вынуж
денной и свободной конвекции и эти два механизма работают па
раллельно, то в этом случае для числа Nu, характеризующего ин
тегральные коэффициенты теплообмена, можно написать

Nu =  NUfopce -j—NUfгее (17)

и далее, исходя из данных, приведенных в [9],

NUf„,,e =  «l Re”’, Nu,,ee =  a 2 (0 rP r)^  (18)

Эмпирические параметры аи аг, Пи riz сильно зависят от усло
вий теплоотдачи; их значения приведены в табл. 1 и 2 .

2  Зак. № 112 I  Л е н и и г р а д с 1< ий

1ГйДр0мете0р0.-0 -ий ин-т
1
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Таблица I

и • 2Гтц) см2 . с-1 «1 Щ

0 , 7 5 - 4 5 0 ,8 1 0 ,4 0

> 4 5 0 ,3 3 0 ,6 0

Таблица 2

( 2 г ^ ) ^ Ь Т  смЗ • гр а д . «2 «2

1 0 - 6 - 1 0 - 5 0 ,5 0 0
1 0 - 5 - 5 1 ,1 8 V s

5 - 2  ■ 103 0 ,5 4 V 4
2 . 1 0 5 - Ю п 0 ,1 3 5 ' / з

Подстановка (18) в формулы, определяющие интегральные ко
эффициенты теплоотдачи, дает

sun Aalr 
^ Palr̂ p̂

n't- shad
in'-р

shad Aair 

Pair̂ p

2Гда '
 ̂* Гб W)

[ a,Re«>
1 2/-И,

aiRe”‘ , в2Рг"^Р^(2г^)"
2/-Щ, ' vL

Д1 Re"> , fl2Pr"^P^(2r^)2
п

s u n __  Y

y t  sh a d__« s j

- j '\  sh a d __ ' p  Itl2 (19)

Применимость формул (19) для описания закономерностей теп
лообмена листьев показана сравнением характерных значений Dt, 
рассчитанных по (19) и с использованием частной зависимости, 
предложенной в [17]. Хорощее согласование величин интегральных 
коэффициентов теплообмена, полученных этими двумя способами, 
при тех условиях обтекания, когда допустимо использование обеих 
формул, послужило определенным подтверждением возможности

описания /)bhad равенствами (19). Тем не
менее аппроксимация коэффициентов теплообмена воздух—лист 
при помощи простейщих формул (19), конечно, не является универ
сальной и может вызвать определенные возражения. В частности, 
эти формулы не отражают случай резонанса энергосодержащих 
пульсаций внещнего турбулентного потока с вихрями, срывающи
мися с препятствий — фитоэлементов — в межлистное простран
ство. По оценкам, приведенным в [15], это явление может заметно
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повлиять на коэффициент теплоотдачи. Формулы (19) не пол
ностью учитывают также и влияние ориентации листьев на тепло
обмен.

Для детализации подобных зависимостей необходима поста
новка тщательных натурных экспериментов, которые до настоя
щего времени или совсем не проводились, или же проводились 
в очень малом количестве и к тому же имели далеко не агрометео
рологическую направленность.

Имея в виду, что теплообмен фитоэлемеитов с воздухом меж
листного пространства должен в нащем случае приводить « изме
нению лишь вертикального потока тепла в растительном покрове, 
выпишем уравнение турбулентного теплопереноса в виде

^  -  Г)} -
d l

Закономерности процессов теплообмена и парообмена в расти
тельном покрове во многом схожи. Так, уравнение влагопроводно- 
сти в нашем случае стационарного одномерного процесса, по есте
ственной аналогии с (20), имеет вид

d l
d q

 ̂ t  d l  _

- s { \ ~ p )  { D l  {q^ (21)

Если установление вида уравнения турбулентной влагопровод- 
ности межлистного пространства не представляет особого труда, то 
выявление зависимости коэффициентов парообмена воздух—лист 
от агрометеорологических и физиологических факторов представ
ляет собой сложную исследовательскую задачу. Это становится по
нятным из рассмотрения механизма испарения влаги транспираци- 
онно активными фитоэлементами.

Как известно, путь воды на конечной стадии транспирации та
ков: внутриклеточный объем, насыщенный жидкой фазой, — меж
клеточное воздушное пространство—-устьичный просвет — прилист- 
ный пограничный слой — воздух межлистного пространства. При 
нашем интегральном рассмотрении конечной стадии транспирации 
этот путь удобно характеризовать некоторым суммарным коэффи
циентом проводимости, что и сделано в (21). Здесь необходимо за

метить, что, несмотря на формальную аналогию величин q и q
i  sun  sh ad  i  shad  „ , « т-q , q , q  , они имеют разный физическии смысл. Если q 

определенно следует понимать как влажность воздуха (г*см-з), то
sun, ^̂ ■sun, ^ U h a d ,  ^ b h a d  п р е д с т а в л я ю т  собой некую Э к в и в а л е н т 

ную концентрацию водяного пара, соответствующую в е л и ч и н е  пар
циальной свободной энергии жидкой фазы воды в протоплазме
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паренхимных клеток. Только при такой аналогии

£)̂ shad̂  £) Jshad имеЮТ СМЫСЛ обыЧНЫХ ИНТбГраЛЬНЫХ КОЭффиЦИбН-
тов диффузии (см • с~^).

Представление функции мощности источника пара в межлист
ном пространстве в виде четырех слагаемых, как это сделано в (2 1 ), 
связано с тем, что разные условия освещенности участков листа

могут ЯВИТЬСЯ причиной различия величин <7'*'®™,
■̂•■вЬас! JJ £)'̂ sun̂  £)̂ shad̂  £)bhad  ̂ СООТВетСТВуЮЩИХ ИМ. В ЭТОМ

главную роль играют физиологические регуляционные механизмы 
растения.

Можно думать, что при не слищком экстремальных условиях:
близости температур jbun 7’l'shad̂  jbhad jj при достаточно

f iмедленном изменении внешних параметров величины q q

^̂ shad_ ^Vad jj £)̂ ŝun /)  V n £) ŝhad £)Jshad jje будут СИЛЬНО ОТЛИ-
чаться друг ОТ друга. В таком случае уравнение (21) упрощается 
до

2^ 0 ,  ( ? . - ? ) •  (2 2 )

Если в этом уравнении qw понимать как влажность в воздуш
ных межклеточниках листа, то Dq будет иметь смысл коэффициента 
проводимости устьиц и пограничного слоя на листе.

При такой интерпретации величин q^ и Dq для Dq по аналогии 
с D t можно воспользоваться эмпирическими зависимостями [9], 
например:

о , -  ------------• ( 2 3 )

+  D

Эта формула отражает обычный факт последовательного сло
жения сопротивлений, встречающихся на пути водяного пара_ диф
фундирующего из межклеточников через устьичные отверстия

( 1/D ), через пограничный слой на листе  ̂ Re^iSc°^ )  ̂ воздух

межлистного пространства.
Теперь, когда закономерности, теплового и парового обмена 

листьев в общих чертах рассмотрены, мы можем с больщей опреде
ленностью говорить о виде слагаемого (12) в уравнении (13), опи
сывающего дополнительную турбулизацию приземного потока на 
фитоэлементах покрова. Из сравнения (И ) и (13) можно заклю
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чить, что формально

o(Trans)j.= j  pg-pai,7’'«3«f(St')~S2 ArpPair (^'из^ т М ’

(Trans)^= f 0,61g-^'tt.3rf(8t))~8SA^61g- (<7«з)„и.
s»

duj
8(Trans)„ =  -  PairM/ И / ^ ; ^  d { b v ) ------- Palr^SA,V ox Ibv

8 ( D i s s ) =  j  PairS/<i '(8'a) ~  Pair SS {в̂ m id '

duj
dxi raid

(24)

Величины At, Ag, A„, A  ̂— параметры размерности длины, от
части аналогичные толщине температурного пограничного слоя на 
препятствии [10], толщине потери энергии и толщине диссипации

§ 2
[15]. Далее, заметим, что выражения PairCp-— (7’'н ')тш

б:
и -^(<7'«3)m id Представляют собой теплоотдачу и парообмен по
верхности площадью 62 для фитоэлементов, заключенных в объеме 
6t/ растительного покрова. Эти элементарные притоки сложно рас
пределены между различным образом освещенными и ориентиро
ванными участками фитоэлемеитов в 6F. Интересуясь их совокуп
ным действием и имея в виду равенства (20) и (21), в конечном 
итоге напищем

82
' W
82

Tv~

Т Мз

(д'из^

mid

raid

dX
d

“ г*  d T  ]

d \

t

a„ k

d l

d q
t dX (25)

Для 6 (Trans) „, используя (24) вместе с некоторыми полуэмпи- 
рическими соотнощениями, можно получить выражение, аналогич
ное (25), однако здесь, руководствуясь очевидными физическими 
соображениями [15], напишем для мощности источника дополни
тельной диссипации энергии осредненного движения в вихре
вую [7]

8(Trans)„=Pairt^«,w®8S. (26)

С учетом сделанных преобразований уравнение баланса энергии 
турбулентности перепишется в виде

k 1 d u  Y
t \  d X  )

„ . d T  O.eig- , d q  I- ------— ^  0 . Л  4-
' d X  Pair « d X

-s[c^U A^(eJmid] +

d  1  «7-* 1 0.61  ̂ Д d  d q  \
d X  \  t d x j ' Pair ^ d X  V  ̂ d X  )

b ^ 'H d  a-ijk \
(27)c l d X \ t  d X  j - .
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приведенный вывод уравнения (27), конечно, не претендует на 
I полную строгость, однако абсолютно строгое определение механиз- 
I мов, описывающих динамическую и термическую генерацию пуль- 
i сационной энергии в растительном покрове, затруднено вследствие 
i неуниверсальности строения локальных турбулентных пограничных 
I слоев на естественных фитоэлементах.
! В заключение этого параграфа выпишем граничные условия 
I для уравнений турбулентного тепло- и влагопереноса (20), (21), 
; а также для уравнения баланса вихревой энергии (27). Будем счи

тать, что на достаточно удаленном от верхней границы растито1Ь- 
: ного покрова уровне температура и влажность вбздуха^’фбрГмиру- 

ются внешними метеорологическими факторами и являются задан
ными величинами, т. е.

^1х=зя=^ар- (28)

Для уравнения (27) условиях вщужданной конвекции, когда 
режим турбулентности в приземном слое обусловлен только сдви
гом ветра, на верхней границе следует соблюсти условие

ajjk db
dl

Такое же равенство, выражающее естественное отсутствие по
тока вихревой энергии в почву, должно всегда выполняться при 
Я=Хо.

В граничных условиях при Я=Яо для уравнений (20) и (21) сле
дует задавать турбулентные потоки тепла и водяного пара, кото
рые естественно, должны подчиняться соотношению энергетического 
баланса поверхности почвы. Прежде чем выписывать эти условия, 
необходимо остановиться на закономерностях энергетического ба
ланса в растительности, тем более, что для окончательного замы
кания системы уравнений метеорологического режима раститель
ного покрова необходимо иметь соотношения, определяющие вели
чины 7^™ j^shad которые непосредственно зависят
от закономерностей теплового баланса.

4. В предыдущих параграфах уже были рассмотрены потоки 
явного и скрытого тепла в межлистном пространстве. Помимо зна
ния этих потоков в нашем случае горизонтально однородного рас
тительного покрова, для составления уравнений энергетического 
баланса необходимы сведения о потоках лучистой энергии: тепло- 
во® и коротковолновой солнечной радиации.

В настоящее время модель"радйацйонно'го режима растительного 
покрова можно считать разработанной; здесь имеются в виду в ос
новном исследования [13, 14], которые являются наиболее тща
тельными и учитывающими--в,,_ес^твенной взаимосвязи комплекс
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факторов, влияющих на распределение коротковолновой радиации  ̂
в фитоценозах. Мы не будем излагать подробно деталей этой мо
дели, отметим лищь, что она является достаточной и удобной для 
расчета необходимых в наших построениях вертикальных потоков

^^исходящей (X) , восходящей R  ̂ рассеянной коротковолновой
радиадии и ранее введённой функций'р (X того, разрабо
танную в отмеченных исследованиях методику, до настоящего вре
мени применявшуюся лишь для расчетов коротковолновых пото
ков, при незначительной модификации жожно с успехом употребить 
илт,Р_асчетах длинноволнового излучения в растительном покрове. 
При этом необходимо только произвести некоторые ёстествённые 
упрощения уравнений переноса радиации и включить в них в каче
стве источника члены, описывающие тепловое излучение фитоэле
ментов при температурах ^tshad^ ^Ishad^ Составленные
т_ак_им образом уравнения позволят рассчитать в рамдад.ебщеС си- 
стёмЪ~УфЖненйй‘метеороло тического режима потоки и восходящей

(X).}± нисходящей /'*’ длинноволновой радиации, которые яв
ляются существенными компонентами теплового баланса фитоце
нозов.

Уже отмеченное мозаичное строение температурного поля и поля, 
освещенности коротковолновой и длйШ'овблшз'вой” радиа’циёй~по^ 
верхностй’"фи“тоэлементов практически исключает абсодшно_..стро- 

,гое. рассмохрение, всех без исключения Шханйзмов, формирующих 
температуру поверхности фитоэлементов. Здесь, по соображениям / 
количественной значимости и с тем, чтобы не загромождать выво
димых формул, мы опишем такую модель теплового баланса, в ко- 
торой учтены:

а) теплообмен и парообмеп фитоэлементов с воздухом меж
листного пространства;

б) поглощение коротковолновой прямой и рассеянной солнеч-\ 
ной радиации;

в) поглощение и излучение тепловой радиации;
г) кондуктивный теплообмен между участками поверхности ли

ста с температурами ^ j’tshad̂  7’bhad_
Тепловые потоки в плоскости листьев здесь не будут рассматри

ваться, хотя включение их в общую схему не представляет принци
пиальной трудности.

С учетом отмеченного выпишем соотношение энергетического 
^алан^са для поверхности фитоэлементов, расположенных на уровне 
' Я в п6¥ро’ве и попадающих в солнечное пятно [8]:

« " I V  I----- зг— T  =  7-) +

+ / , s D j  “ " («* -  , )  - i | £ -  (7» 7-' •“ ). (30)
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Аналогичное уравнение для нижней поверхности части листа, 
расположенной в солнечном пятне, должно иметь вид

(7-‘ ""  -  T ) + L s D i  ••"(?* ч) -
■wS sun

Соотношения теплового баланса для участков поверхности ли
ста, имеющих температуры Т ®ьас1, соответственно таковы:

P .„V D !-"“  (7" “ •'* -  T ) + L s D l  ( , f “  -  _

dR^ dl^

^ 7^^ sh ad   shad^ ( 3 2 )

( T^ - r y + L s D l  {g^ ~ q ) ~

Shad__ y t  shad^ ( 3 3 )

Уравнения (30) — (33) взаимозависимы, так как потоки 1̂  я 1^ 
формируются процессами излучения и поглощения всех участков
листа и определяются всеми температурами fbun, 7’̂ shad,
7’'l’shad_

Наконец, выпишем граничные условия для уравнений (20) и
(21) при Я =  Я.о. В общем случае соотношение теплового баланса
поверхности почвы должно иметь вид

T f  [ Р  ( М  I ( S e k ) \ + R i  ( M l  + T ^ ^ / |  ( ^ о ) = 5  +  8 , а  { p  (Xo)  ( Г Г У +

+  [1 -P(^c)l  [ r r - Г().о)] +

+  [1 - p ( X o ) ]  Г ( Х о ) ] } + 1  { / 7 ( Х о ) Г Г  ( М +

+  [ 1 - / ^ ( ^ о ) ] Г Г " ( М 1 .  (34)

Испарение из солнечного Г®™ (Яо) и теневого P^ad (̂ 1,0) пятен 
на поверхности почвы можно описать равенствами

г г м = в ; ’ “ " ( ? г " - « ) ,

Г Г ‘ Ы - о ; - ( 35)

в которых ^sbad — некоторые эквивалентные концентрации во
дяного пара, соответствующие заданной величине парциальной 
свободной энергии воды как компонента верхнего слоя почвы, 
а £)ŝ sun JJ, интегральные коэффициенты проводимости
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почва—воздух. Теперь если считать известными и, ко
нечно, В, то соотношение (34) можно использовать в качестве ниж
него граничного условия для уравнения (20). В таком случае равен
ства (35) вместе с (21) определят значение влажности воздуха при 
Я =  Яо.

5. Ниже приведены результаты расчетов характеристик метео
рологического режима растительного покрова по построенной мо
дели. Эти результаты получены при применении уравнений более 
частного вида по сравнению с некоторыми из ранее приведенных.

а. В уравнении переноса вихревой энергии (27) опущены два 
последних члена левой части, описывающие дополнительную терми
ческую турбулизацию фитоэлементами потока воздуха в межлист
ном пространстве. Можно утверждать, что подобное упрощение 
постановки задачи не повлияет значительно на характеристики ме
теорологического режима, особенно в случае режима вынужденной 
конвекции.

6. Уравнение турбулентной теплопроводности в межлистном 
пространстве (20) путем введения средней температуры поверхно
сти фитоэлементов

^  Р  (T 'f  sun _  T'l sun^ shad _|_ shad^

2

преобразовано к виду

“ у* а т
d l d l

в. В соответствии с таким упрощением уравнение влагопереноса 
использовано в виде (22). Влажность в воздущных межклеточни
ках листьев qu, считалась насыщающей и связанной с температу
рой Ту, по формуле Магнуса

г 1 7 .1  ( Г д а - 2 7 3 )

^OeXpj g_^(7-^_273)

где 90 =  4,88 • 10“® г • см~з, 0 =  235° С.
г. Зависимость интегрального коэффициента теплообмена Вт 

от параметров, характеризующих условия обтекания, аппроксими
рована формулой более частного вида (по сравнению с (18), (19));

D y = ^ { 0 ,2 8 R e ° '® + 0 ,5 4 (Q rP r)° ’'®}. (19')

д. Коротковолновая радиация не разделялась на рассеянную 
и прямую, а рассматривался лишь коротковолновый радиационный 
баланс R (1) в растительном покрове, профиль которого описывался 
зависимостью

dR= -;T ^R sdX ,  
при заданной величине R над растительностью, равной Rn^.
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Для восходящего и нисходящего потоков тепловой радиации ис
пользованы выражения:

Величина восходящего потока длинноволновой радиации при 
Х=Хо связывалась со средней температурой поверхности почвы, 
а для противоизлучения атмосферы /;ир использовалась формула 
Онгстрема [6]:

Д „р= а71р (0 ,8 2 -0 ,2 5  •
е. Соотнощения теплового баланса (30) — (33) при описанных 

преобразованиях и детализации уравнений сводились к равенству

1 ? —  4 ^  -  ^ = 2 5  ! ( Г,  -  T )+ L D ^  {q^ - q ) } ,  (30')

которое использовано для вычисления осредненной температуры 
листьев.

Исходным параметрам, входящим в уравнения и граничные ус
ловия построенной модели, при расчетах придавались следующие 
значения:

а= 0 ,4 2 , 5 = 0  кал • см“  ̂ . с“ ', flf=0,2,
D = 0 ,1  см • с - ',  Я = 1 0 0  см, Г„р=20°С,
^ир=0',5 • 10“ 5 г • см“ ®, те^=1, Гщ,=6 см,

s= c o n s t= 0 ,0 5  см“ ', и ^ = 3 0  см • с~', >-о=5 см, 
^^hort_o,5, 8 ^ = 8 , = 0 ,95 .

Угол между векторами s и и, определяющий коэффициент аэро
динамического сопротивления листа, при всех Я выбирался постоян
ным и равным 45°.

На рис. 2—8 представлены вертикальные профили характери
стик, составляющих метеорологический режим растительного по
крова, рассчитанные при различных значениях баланса коротко
волновой суммарной радиации над покровом.

Естественно, что приходящая солнечная радиация оказывает 
наибольшее влияние на температуру и влажность воздуха межлист
ного пространства и на температуру поверхности листьев (рис. 2 
и 3). Так, характерной особенностью вертикального профиля Т(Х) 
при ^ир, равном 0,24 и 0,48 кал • см~2 • мии-^ (рис. 2), является то, 
что на всех уровнях в покрове температура воздуха ниже, чем Гир, 
и заметно уменьшается по мере углубления в растительность. Рост 
Rup приводит к тому, что температура воздуха межлистного про
странства становится выше таковой над растительностью и на за
висимости Т (X) появляется пологий максимум. Отметим, что тем
пература воздуха для Я < Я  при больших Rup довольно быстро ме
няется и остается меньшей, чем Т в межлистном пространстве.
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Р и с . 2. В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  м е ж л и с т 
ного п р о с т р а н с т в а  Т  и те м п е р а т у р ы  п о в ер х н о сти  ф и то м ассы  Ти  

п р и  р а з н ы х  зн а ч е н и я х  Л ир (к а л  • см"^ • м и н "’) .
3) 0,72, 4) 0,96.1) «ир-0,24. 2) 0.4

Р и с . 3. В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  в л а ж н о с т и  в о зд у х а  
м е ж л и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а  q  п ри  р а зн ы х  зн ач ен и ях  

/?ир (к а л  ■ с м '2  • м ин“‘) .
Уел. обозначения см. рис. 2.



Из рис. 2 видно также, что зависимость температуры биомассы 
от высоты гораздо более резкая по сравнению с Т {%). Увеличение 
/?ир приводит к росту Тю, особенно в верхних слоях растительности, 
и к сильному перепаду температуры листьев, расположенных соот
ветственно на верхнем и нижнем уровнях в покрове. При этом ха
рактер зависимости Ту, (Я) иной, чем в случае Т (X), в частности 
Tw (Я) ни при каких Я не имеет экстремумов.

В связи с изложенными результатами следует отметить, что 
предположение о постоянстве температуры биомассы по высоте, 
которое делалось в некоторых работах (например, [1]), не выдер
живает критики; скорее мало зависящей от высоты в раститель
ности является температура воздуха.

Влажность воздуха межлистного пространства (рис. 3) заметно 
увеличивается с ростом Rnp, причем при заданном наборе парамет
ров это увеличение наблюдается на всех уровнях в покрове. Рост q 
вызывается в первую очередь увеличением температуры биомассы 
Tw, которое через повышение qw приводит к росту транспирации; 
интенсивная диффузия пара через устьичный просвет и является 
непосредственной причиной увеличения влажности воздуха меж
листного пространства. Заметим, что при росте Ruv от 0,24 до
0,96 кал • см~2. мин“  ̂ влагообмен почвы с воздухом меняет знак: 
происходит диффузия водяного пара в почву, что связано со спе
цификой постановки нашей задачи — постоянством <7s.

Упомянутые особенности поведения Т, и q определяют верти
кальные профили удельных величин теплообмена 2sDt {Tw— Т) 
и транспирации 2sDq{qw~ q) растительности (рис. 4). Тот факт, 
что при i?up =  0,24'^кал • см“2. мин“1 температура воздуха межлист
ного пространства на всех уровнях выше температуры биомассы, 
является причиной поглощения тепла листьями, при этом суммар
ный теплообмен растительного покрова отрицателен (поток тепла 
Г т(Я > Я ) над растительностью направлен вниз). При увеличении 

кривая вертикального распределения удельного теплообмена 
переходит через нуль, и в растительном покрове можно выделить 
верхний слой, теплообмен которого положителен, и нижний, в кото
ром 2sDt {Tw— T) по-прежнему отрицателен. Теплоотдача верхнего 
слоя происходит более интенсивно, чем поглощение тепла в ниж
нем, что обеспечивает положительный суммарный теплообмен рас
тительного покрова в целом, т. е. Г т (Х > Я )> 0  (см. рис. 9).

Удельное испарение растет с увеличением /?ир при всех X 
(рис. 4), что вызывает рост суммарной транспирации (см. рис. 9), 
и в наших численных экспериментах даже при /?ир =  0,24 кал • см^^Х 
XMHH“^2sDg ( т̂е — q) положительно на всех уровнях раститель
ного покрова.

Вертикальные профили коэффициента турбулентной вязкости 
при перечисленных значениях ^ир представлены на рис. 5. Естест
венно, что при довольно высоком выбранном значении скорости 
трения (а„, =  30 см • c~i) градиенты температуры и влажности 
в межлистном пространстве, вызываемые ростом R^p, не в состоя
нии существенно повлиять на режим турбулентности в раститель
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ности, характерные черты которого определяются динамическими 
факторами. Отличия в значениях коэффициента турбулентной вяз
кости в наших четырех случаях можно проследить лишь при Я > Я ; 
большие k наблюдаются при больших /?ир, когда температура воз
духа над растительностью резче понижается с высотой (см. рис. 2).

Влияние приходящей к покрову солнечной радиации на скорость 
,ветра в межлистном пространстве (рис. 6) практически OTcyTCTByef. 
;Едва заметное уменьшение скорости над покровом при увеличении 
i?up связано с ростом коэффициента турбулентной вязкости при 
\ > Н .

2-ю‘ рСр^Гт/йг, 
L d V q / d z

Р и с . 4. В е р т и к а л ьн ы е  п р о ф и л и  у д ел ь н о го  те п л о о б м е н а  и т р а н с п и р а ц и и  р а с 
т и те л ь н о го  п о к р о в а  при  р а зн ы х  зн а ч е н и я х  i?up (к а л  • см-^^. и л н ~ ') .

Уел. обозначения см. рис. 2.

На рис. 7 представлены профили восходящего и нисходящего 
потоков тепловой радиации в растительности, соответствующие пе
речисленным четырем значениям i?up- Характерные черты этих за
висимостей полностью определяются закономерностями верти
кального распределения температуры биомассы. При больших i?up 
температура Ту, выше на всех уровнях в покрове — относительно 
«холодное» противоизлучение- атмосферы поглощается нагретыми 
листьями, которые излучают более «теплую» длинноволновую ра
диацию, что приводит к более резкому увеличению I], в верхнем 
слое растительности при больших i?up. Такой же механизм поглоще
ния и излучения определяет и вид профиля восходящего потока 
в растительном покрове.

Интересна зависимость интегрального коэффициента теплооб
мена единицы поверхности листа от высоты (рис. 8). Поскольку
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Р и с . 7. В е р т и к а л ьн ы е  п р о ф и л и  в о с х о д я щ е й  /  ^ и н и сх о д я щ е й  I   ̂ т еп л о во й  
р а д и а ц и и  в  р а с т и т е л ьн о м  п о к р о в е  п р и  р а зн ы х  зн а ч е н и я х  i?up

(к а л  ■ см “2 • м ин“ ‘) .

Уел. обозначения см. рис. 2.

Р и с . 8. В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  к о э ф ф и ц и е н т а  теп л о о б м ен а  
в о з д у х — л и с т  п ри  р а зн ы х  зн а ч е н и я х  ^ и р  (к а л  • см “® • м и н " ') .

Уел. обозначения см. рис. 2.



теплообмен поверхности фитоэлементов обусловлен одновремен
ным действием механизмов вынужденной и свободной конвекции и 
Nufree зависит ОТ абсолютной величины разности температур воз
дух—лист, при тех i?up, при которых на некоторой высоте наблюда
ется тепловое равновесие, профили Dt (Я) имеют минимумы, при
ходящиеся именно на те X, где T = Tw В тех же случаях, когда на

Р и с . 9. З а в и с и м о с т ь  су м м ар н о го  и сп ар ен и я  
и те п л о о б м е н а  р а с ти т е л ьн о го  п о к р о в а  от  
б а л а н с а  к о р о тк о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  н а  в е р х 

ней гр а н и ц е  i?up.

всех уровнях в растительности существует различие в температуре 
воздуха и биомассы (при /?ир =  0,24 кал • см“2мин“^), экстремумов 
на Dt (X) нет.

На рис. 9 представлены расчетные зависимости турбулентных 
потоков тепла и влаги через верхнюю границу растительного по
крова от величины Ra-p. Отметим здесь, что теплоотдача раститель- 
"ности посредством испарения значительно превосходит явный теп
лообмен..

6. Возможности использования разработанной модели метеоро
логического режима растительного покрова, конечно, не ограничи
ваются только рассмотренной задачей. Та формулировка, которая 
придана построенной модели, позволяет методом численных экспе
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риментов на ЭВМ провести исследование влияния на составляю
щие метеорологического режима любых из введенных фитометриче
ских, физиологических и внешних метеорологических факторов. 
При этом замкнутость системы уравнений дает возможность про
следить влияние каждого из интересующих нас факторов на весь 
комплекс характеристик метеорологического режима раститель
ного покрова. Эти свойства разработанной модели наглядно демон
стрируются приведенным примером.

Сопоставление полученных при модельном расчете и изученных 
в полевых условиях (см., например, [2, 12, 18, 20]) отдельных ха
рактеристик режима метеорологических элементов в раститель
ности свидетельствует о том, что даже упрощенный вариант по
строенной модели довольно детально описывает реальные черты и 
закономерности метеорологического режима фитоценоза. Вместе 
с тем большинство агрометеорологических явлений, которые удается 
обнаружить и изучить при помощи модельных построений, недоста
точно исследовано или совсем не исследовано в натурных условиях, 
тогда как это дало бы возможность оценить справедливость некото
рых выводов теории и помогло бы определить цели и задачи даль
нейших модельных разработок..

Предложенная в настоящей статье количественная модель ме
теорологического режима фитоценозов при всей ее многофакторно
сти еще не может считаться достаточной для физически коррект
ного теоретического исследования жизнедеятельности растительных 
сообществ. Необходимое для этой цели исследование гидрологиче
ских явлений в «орнеобитаемом слое почвы будет предпринято 
в дальнейшем и явится предметом следующей статьи, которая про
должит серию публикаций, посвященных теоретическим основам 
моделирования агрометеорологических процессов.
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м. л .  АСАТУРОВ

О П Р И Л О Ж Е Н И Я Х  ТЕОРИИ ВО ДН О -ТЕП Л О ВО ГО  РЕЖ И М А  
РАСТИТЕЛЬНОГО П ОКРОВА

Разработанная ранее физико-математическая модель водно
теплового режима растительного покрова [1, 2] позволяет рассчи
тать характеристики режима в зависимости от внешних погодных 
условий и индивидуальных биофизических свойств растительности. 
При этом, помимо метеорологических и агрофизических парамет
ров, характеризующих внешние условия, должны быть известны, 
в частности, коэффициент диффузионной проводимости устьиц D", 
зависящий от степени их раскрытия, и интегральная площадь 
листьев sH.

Поскольку степень раскрытия устьиц D" меняется в широких 
пределах в зависимости от внешних погодных условий, т.о исполь
зование модели для конкретных метеорологических или климати
ческих расчетов, а также для определения истинного влияния 
погодных факторов на водно-тепловой режим фитоценозов пред
ставляется в настоящее время затруднительным. Решение перечис
ленных’ задач требует привлечения дополнительных закономерно
стей, связывающих изменение метеорологических и агрофизических 
параметров с коэффициентом диффузионной проводимости устьиц 
D", т. е. закономерностей, которые на современном этапе развития 
агрометеорологии еще не известны.

Однако модель водно-теплового режима растительного покрова 
может быть использована не только для расчета характеристик ре
жима при заданных значениях D" и sH («прямая задача»), но и 
наоборот — для определения параметров D" и sH, если известна 
какая-либо из интегральных характеристик водно-теплового ре
жима («обратная задача»)..В качестве таковой удобно использо
вать, например, величину суммарного испарения Ен, которая доста
точно просто измеряется непосредственно или находится косвенным 
путем по разработанной методике [6, 7]. Обобщенные данные о гео
графическом распределении Ен  приведены в атласе теплового ба
ланса [5].

Актуальность решения «обратной задачи» объясняется сущест
венным влиянием D" и sH на фотосинтез растительного покрова, 
его продуктивность.
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Расчет влияния внешних погодных условий на фотосинтез и ко
личественная оценка агроклиматических ресурсов возможны 
только в том случае, если известны, в частности, зависимости коэф
фициента диффузионной проводимости устьиц D" от метеорологи
ческих и агрофизических факторов (см. [2, 3] и др.). Поэтому до 
тех пор, пока эти зависимости не будут найдены непосредственно 
в результате объединенных исследований биологов и агрометеоро
логов, большой интерес для решения перечисленных задач пред
ставляет косвенное определение значений параметров D" я sH в за
висимости от внешних условий при «обратном» использовании мо
дели водно-теплового режима растительного покрова.

Если рассматриваются конкретный растительный покров и до
статочно короткие отрезки времени, когда изменением sH можно 
пренебречь, то интегральную площадь листьев можно считать извест
ной (так как методика ее измерения достаточно разработана — 
см. [9] и др.) и поставленная задача сводится к определению вели
чины D" при заданных значениях £ н  и sH.

Задача эта, как будет показано, решается однозначно, но только 
благодаря тому, что параметр D" в используемой модели (см. [1]) 
постоянен по высоте, или, другими словами, имеет смысл осреднен
ной по высоте величины. Действительно, задание интегральной ха
рактеристики (Ен) не позволяет определить вертикальный профиль 
какой-либо из наших неизвестных величин {D"(z) или s ( 2 )), а по
зволяет найти лишь ее среднее значение.

В случае если возникает необходимость давать прогнозы о воз
можной продуктивности растений в определенных климатических 
условиях, характеризуемых, в частности, величиной суммарного ис
парения Еы, то мы не можем заранее сказать, какая сформируется 
в этих условиях интегральная площадь листьев покрова sH, так же 
как не можем заранее судить о том, какая в этих условиях будет 
степень раскрытия устьиц, т. е. величина D".

Поэтому, используя модель водно-теплового режима раститель
ного покрова при заданном суммарном испарении, мы можем в об
щем случае получить лишь некоторую зависимость (для конкрет
ных внешних условий) между осредненными по высоте парамет
рами D" и sH, и только в том случае, если sH станет известно 
из результатов измерений или на изменения D" и sH  будет нало
жено дополнительное условие, мы сможем определить D" и sH по 
отдельности.

Эта зависимость между параметрами D" и sH, каждый из кото
рых существенно влияет на фотосинтез зеленых растений, играет 
большую роль в теории продуктивности растительного покрова 
[2—4], и поэтому мы остановимся на этом вопросе подробнее.

Прежде всего отметим, что влияние параметра ki, характери
зующего интенсивность турбулентного обмена в воздухе межлист
ного пространства, на решение «обратной задачи» аналогично, как 
и следовало ожидать, его влиянию на решение «прямой задачи», 
т. е. уже при достаточно малом турбулентном обмене {ki>k* ~  
~ 7  см/с) наступает насыщение и дальнейшее увеличение ki прак- 
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тически не влияет на водно-тепловой режим [1, 2]. Это позволяет 
для приближенных расчетов рассматривать сильно вентилируемый 
растительный покров или так называемый случай турбулентного 
насыщения {ki^oo-,  dq/dz=0\ dQldz = 0). При этом значительно 
облегчается решение системы уравнений, составляющих модель 
водно-теплового режима растительного покрова, и для определения 
D" (как функции sH и остальных метеорологических и агрофизи
ческих параметров) путем соответствующих преобразований и ин
тегрирования можно получить аналитические выражения:

п . _  1
5Я'  ̂ Е„ ’ (1)

к  ( 0 - 0 - ^

1

(2)

где Ен  и Ео — суммарное испарение и испарение с почвы, Rh а Ro — 
радиационный баланс на верхней и нижней границах раститель
ного покрова, 0ОО и 9оо — температура и влажность воздуха над ра
стительным покровом, D'  и Он  — коэффициенты, характеризующие 
соответственно интенсивность теплообмена листьев и интенсив
ность турбулентного обмена в слое воздуха над растительностью, 
р и Ср-— плотность и теплоемкость воздуха при постоянном давле
нии, L — скрытая теплота парообразования, Qw — средняя по вы
соте растительности температура листьев, qs{Qw) — насыщающая
влажность воздуха при температуре 0^, которая может быть рас
считана по известной формуле Магнуса:

^ Л У = = ? е х р  ] ; (3)\  о+ J

( ^ = 3 ,7 9 - 1 0 - 3 ;  а  =  17,1; Ь = 2 3 5 ° с ) .

В общем случае [ki не стремится к оо) система уравнений, опи
сывающих водно-тепловой режим растительного покрова, приво
дится к нелинейному интегральному уравнению, которое решалось 
численным методом на ЭВМ. На рис. 1 представлены в качестве 
примера зависимости между D" и sH, полученные таким путем для 
двух различных сочетаний метеорологических — агрофизических па
раметров.

Отметим, что все зависимости, которыми связаны между собой 
D" и sH, при различных значениях остальных параметров, лежа
щих в области их реальных значений, близки к гиперболическим,

т. е. типа D " ^ —r r . но не полностью сводятся к таковым даже stl
37



в случае турбулентного насыщения, поскольку в формуле (1) qs{Qw) 
хотя и слабо, но все же зависит от sH  [см. (2) и (3)].

Если вид зависимостей D" от sH для различных наборов метео
рологических и агрофизических параметров практически один и тот 
же, то положение кривой D"(sH)  относительно осей координат, или, 
что то же самое, величина D" при заданном sH, существенно опре-

D"cM-c-' о см-с-

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
диффузионной проводимости устьиц 
D" от интегральной площади листьев 
sH при заданном суммарном испаре

нии Ен в случаях а и б. 
а) £ jj»0 ,S4 • 10-= г-см -2-с-<; Л̂  ̂=  0,65Х
ХЮ-2 кал • см-“ • с-'; 0 ^  =  19°С; Ч ^  =
=8,4 • 10-3 (г . г-1); Ео«0,22 • 10-= г • см-= 
jSo=0,5-10-2 кал • см-= • с-1. б) Е ^  =  
= 0,34-10-= г -с м -2 -с - ';  «н=0,68Х
Х10-2 кал • СМ-" ■ с-'; 0 ^  =22° С; q

=9,2 • 10-3 (г . J.-1). £„=0.08 • 10-= г • см -2. с-'; Во=0,3 • 10-= кал ■ см -2. (.-1.

Рис. 2. Зависимость коэффици
ента диффузионной проводимости 
устьиц D" от суммарного испаре

ния Е ц.

деляется набором упомянутых па
раметров (рис. 1).

Влияние на величину D" (при 
заданном sH) каждого из метео
рологических и агрофизических 
параметров проиллюстрировано 
на рис. 2—7.

Как следует из рис. 2, большое 
влияние на расположение D"{sH) 
относительно осей координат ока
зывает величина суммарного ис

парения Ен'. чем больше Ен, тем больше D" при заданном sH (или 
тем больше sH  при заданном D") и фиксированных внешних усло
виях. Такое поведение модели, как нам кажется, не нуждается 
в особом пояснении—^оно полностью вытекает из физических зако
номерностей водно-теплового режима растительного покрова, со
гласно которым суммарная отдача влаги листьями и соответственно 
Ен  будет тем больше, чем больше диффузионная проводимость 
устьиц D", через которые происходит испарение, и чем больше вла
гообменная поверхность sH. Этим же объясняется и близкая к об
ратной пропорциональности зависимость между D" и sH при задан
ном Ен  (см. рис. 1).

Что же касается влияния остальных метеорологических и агро
физических параметров на D"{sH),  то здесь необходимо отметить.
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что воздействие каждого из них (при заданных Ен  и sH — см. 
рис. 3—7) противоположно его влиянию на величину суммарного 
испарения Ен  (при заданных значениях sH и D"). Смысл этого 
явления достаточно ясен; если какой-либо параметр влияет на вод
но-тепловой режим таким образом, что Ен  увеличивается (умень
шается) с его увеличением при заданных значениях D"  и sH, то 
соответственно при заданном Ен  увеличение этого параметра дол
жно приводить к уменьшению (увеличению) D" или sH, поскольку 
только таким путем может быть обеспечено постоянство величины

Ос»-с' D " c u c -

Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и 
ен та  д и ф ф у зи о н н о й  п р о в о д и 
м о сти  устьи ц  D "  от т е м п е р а 
туры  в о з д у х а  н а д  р а с т и т е л ь н о 
стью  0ОО п ри  з а д а н н о м  с у м м а р 

ном  и сп арении .

Р и с . 4. З а в и с и м о с т ь  к о эф ф и ц и ен т а  д и ф 
ф у зи о н н о й  п р о в о д и м о сти  у сть и ц  D "  от 
в л а ж н о с т и  в о з д у х а  н а д  р асти т ел ьн о ст ью  

п р и  з а д а н н о м  су м м а р н о м  исп арен и и .

суммарного испарения при прочих 
равных условиях.

Так, зависимости, приведенные 
на рис. 3 и 4, показывают, что на 
характеристики водно-теплового ре

жима, в частности на суммарное испарение Ен, сильное влияние 
оказывают метеорологические условия над растительным покро
вом— температура боо и влажность воздуха о̂о. Чем больше 0оо и 
меньше qoo, тем больше Ен при заданных D" и sff, и, наоборот, тем 
меньше D" при заданных Ен  и sH.

Если уменьшение величины суммарного испарения с возраста
нием qoo может быть легко объяснено уменьшением градиента 
влажности воздуха на верхней границе растительного покрова, то 
факт возрастания Ен  с увеличением бс« менее нагляден и объясня
ется увеличением температуры листьев, что в свою очередь вызы
вает увеличение насыщающей влажности воздуха внутри устьичных 
полостей листьев и соответственно возрастание транспирации.

Существенное влияние на водно-тепловой режим растительного 
покрова оказывает и влагообмен почвы с воздухом, т. е. почвенная 
составляющая суммарного испарения. Чем больше испарение 
с почвы Ео при заданном суммарном испарении Ен, чем меньше 
влаги могут транспирировать растения, тем меньше раскрыты усть
ица и меньше коэффициент их проводимости (рис. 5).
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0.1

о 0.25

Большое значение для водно-теплового режима имеют факторы, 
влияющие на распределение солнечной энергии в растительном по
крове. Чем больше разность между радиационным балансом на 
верхней границе покрова и потоком тепла в почву [Rh — Яо), т. е. 
чем больше солнечной энергии поглощает растительный покров и 
подстилающая поверхность, преобразуя ее в тепловую энергию, тем 
больше Ен  при заданных D" и sH  или тем меньше D" при задан
ных Ен  и sH (рис. 6). Если же увеличивается разность между ра
диационным балансом на нижней границе покрова и потоком тепла 
в почву [Ro — B q), т. е. если увеличивается количество солнечной 
энергии, которое расходуется на испарение и турбулентную тепло

отдачу почвы, то Ен  умеиьша- 
о"см с- ется при заданных D" и хЯ или

увеличивается D" при задан
ных Ен  и sH (рис. 7).

Кроме параметров D" и sH, 
зависимость между которыми 
находится по изложенной ме
тодике, из модели водно-тепло
вого режима при заданном 
суммарном испарении опреде
ляется также и осредненная
температура листьев 6ш, фор
мирующаяся под воздействием 
внешних условий и, подобно 
D" и sH, существенно влияю
щая на фотосинтез раститель
ного покрова

Рассматривая для наглядности случай турбулентного насыще
ния, нетрудно показать, что на 6ю в основном влияет температура 
воздуха над растительностью 0сх= (см. (2)). Что же касается радиа
ции, поглощаемой растительностью (Rh — Ro), и затрат тепла на 
испарение влаги листьями L (Ен — Ео), то при реальных значениях 
ki, D'  и Он  влияние (Rh — Ro) и Ь{Ен — Ео) на температуру
листьев мало; как показывают результаты расчетов, отклонения 0ш 
от 0СО в обычных условиях не превышают 2—3°. Это объясняется не 
только интенсивным теплообменом листьев с окружающим их воз
духом!, но и тем, что нагревание листьев за счет поглощения радиа
ции в значительной мере компенсируется затратами тепла на транс
пирацию.

Как отмечалось, из решения задачи в общей постановке мы на
ходим 0„,, так же как и D", в виде функции интегральной площади 
листьев sH. Однако из (2) следует, что температура листьев, в от
личие от D", слабо зависит от величины sH в области реальных зна
чений интегральной площади листьев (1 — 1 5 ) .

Основная трудность, встречающаяся при практическом исполь
зовании изложенной, методики нахождения функций D"{sH)

Рис. 5. Зависимость коэффициента диф
фузионной проводимости устьиц D" от 
величины потока влаги из почвы Е(, при 

заданном суммарном испарении.
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0.2

0.1

I (Rfi-Bo]-iÔкал
Р и с. 6. З а в и с и м о с т ь  к о эф ф и ц и е н т а  д и ф 
ф у зи о н н о й  п р о в о д и м о сти  устьи ц  D "  от 
р а зн о с т и  {R h  —  Во) при  за д а н н о м  с у м 

м ар н о м  исп арен и и .

о"см-с-<

И (sH), состоит в определении величины испарения с почвы Ео~ 
Измерение Ео затруднительно, а закономерности изменения этой 
величины мало изучены. Предложенная в работе [4] упрощенная 
методика позволяет оценить величину Ео при известном суммарном 
испарении Ен  по данным о запасах продуктивной влаги в почве. 
Однако точность такой оцен
ки невелика, и эта методика 
нуждается в дальнейшем 
усовершенствовании.

Величина радиационного 
баланса на нижней границе 
покрова Ro может быть до
статочно просто рассчитана 
независимым путем по дан
ным о величинах поступаю
щей из атмосферы длинно
волновой и коротковолновой 
радиации при известных био
физических свойствах расти
тельности по ослаблению ра
диации [8].

Остальные необходимые 
параметры, характеризую
щие внешние условия,— 6<х,,
<7со, Ев, Rh , Во — мог^'т быть 
найдены в результате стан
дартных метеорологических 
наблюдений, а для климато
логических расчетов получе
ны из материалов многолет
них наблюдений, представ
ленных в климатических 
справочниках и атласе теп
лового баланса.

Что же касается ко
эффициентов Dh и  D', 
характеризующих соответст
венно интенсивность турбулентного обмена в слое воздуха над 
растительностью и интенсивность теплоотдачи листьев, то пу
тем численных экспериментов показано, что в области реальных 
значений этих коэффициентов (D h > .0 ^  ~ 7  см • c“ i; D ' > D ' * ^

см-с“ )̂ их влияние на водно-тепловой режим мало. Это обстоя
тельство позволяет при расчетах D" и 6^ использовать приближен
ные оценки коэффициентов Он  и О ' .

Таким образом, изложенная в настоящей работе методика по
зволяет найти зависимости диффузионной проводимости устьиц D"
и средней температуры листьев 0ю от интегрального листового ин
декса sH для конкретных метеорологических или климатических

Р и с. 7. З а в и с и м о с т ь  к о эф ф и ц и е н т а  д и ф 
ф у зи о н н о й  п р о в о д и м о сти  у с ть и ц  D  от 
р а зн о с т и  {Ro —  Во) п ри  за д а н н о м  су м 

м ар н о м  и сп арен и и .
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условий. Возможности использования этих зависимостей, играю
щих важную роль в теории фотосинтеза растительного покрова, 
имеют самостоятельное значение и будут рассмотрены в следую
щих публикациях.
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м. л. АСАТУРОВ. Г. в :  МЕНЖУЛИН

к  М Е Т О Д И К Е  ЭК С П ЕРИ М ЕН ТА Л ЬН Ы Х  
АГ РО М Е Т Е О РО Л О Г И Ч Е С К И Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й

Экспериментальные исследования фотосинтеза имеют давнюю 
и замечательную историю. Всем сколько-нибудь значительным от
крытиям и достижениям учение о фотосинтезе обязано именно экс
периментам. Характерно и то, что все теоретические построения 
Б науке о фотосинтезе, сформулированные до сих пор, являются по 
существу синтетическими, апостериорными, т. е. сделанными путем 
собирания й обобщения данных отдельных достоверных экспери
ментальных исследований.

Такой путь теоретических построений в фундаментальных от
раслях учения о фотосинтезе, которые ответственны за выявление 
первопричин фотосинтетических превращений, является сейчас, по
жалуй, единственно возможным, так как любые абстрактные пред
сказания здесь могут иметь законную силу лищь после выяснения 
микроструктуры и свойств фотосинтетического аппарата на моле
кулярном, органоидальном и клеточном уровнях.

Вместе с тем сейчас усиленно развивается и другое направле
ние в науке о фотосинтезе — моделирование фотосинтетической дея
тельности фитоценозов. Способы исследования, которые применя
ются в работах этого направления, значительно отличаются от пер
вого направления. Здесь основную роль, с нащей точки зрения, уже 
может и должен играть дедуктивный метод. ■

Построение моделей фотосинтеза фитоценозов должно было про
исходить следующим образом. Отправным моментом при попытке 
описать суммарный фотосинтетический эффект жизнедеятельности 
фитоценозов должно было быть, и это так и случилось, постулиро
вание закономерностей фотосинтеза отдельных фотосинтезирующих 
единиц. Этими единицами могли быть уже достаточно сложно орга
низованные молекулярные и клеточные конструкции. Так, напри
мер, фотосинтезирующей единицей для моделей продуктивности фи
тоценозов могли служить хлоропласты отдельной клетки или неко
торый комплекс пигментов, составляющий хлоропласты, способный 
осуществлять полный цикл фотосинтетических превращений in vivo. 
В грубых моделях этими единицами могут быть даже листья.
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в  таких случаях для описания закономерностей поглощения суб
стратов фотосинтетической реакции — квантов фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) и молекул углекислого газа — следует 
исходить из результатов исследования ассимиляционной активности 
■отдельных фотосинтезирующих единиц. Эти результаты для моде
лей продуктивности должны поставлять экспериментальные разра
ботки, проводящиеся в сфере фундаментального направления науки 
о фотосинтезе.

Усвоение результатов экспериментов фундаментального направ
ления в целях моделирования суммарного фотосинтеза фитоцеиозов 
происходило до настоящего времени достаточно успешно. Так, эм- 
лирические данные о закономерностях кинетики фотосинтеза — за
висимости скорости фотосинтетической реакции от концентраций 
-субстратов — были с успехом использованы в модельных построе
ниях.

Вместе с этим уже наступил такой этап в теоретическом модели
ровании фотосинтеза фитоценозов, когда потенциальные возможно
сти теоретических моделей не полностью используются из-за недо
статочной ясности отдельных деталей фотосинтетических превра
щений. Это, в частности, относится к взаимосвязи процессов 
■фотосинтеза и дыхания. Отмеченные неясности вызваны принципи
альными методическими трудностями, возникающими при поста
новке тщательных биохимических и физиологических эксперимен
тов, но они, несомненно, будут преодолены по мере прогресса спо
собов лабораторного экспериментирования.

Мы не будем более касаться вопроса взаимоотношений фунда
ментального экспериментального направления в биохимии и физио
логии фотосинтеза и теоретического моделирования жизнедеятель
ности фитоцеиозов, так как эти взаимоотношения ясны и, с нашей 
точки зрения, не нуждаются в сколь-нибудь значительной пере
стройке.

Так вот, если ассимиляционные и дессимиляцнонные способно
сти отдельных фотосинтезирующих единиц заданы, то, вообще го
воря, задача о фотосинтезе фитоценоза является задачей диффу
зии — переноса субстратов к местам их поглощения в растениях.

Ассимиляционные и дессимиляцнонные способности фотосинте
зирующих единиц значительно зависят от их микроклимата, дру
гими словами, от локальных условий их окружения. Но и задача 
расчета микроклимата в растительности также является в общем 
■случае задачей переноса метеорологических характеристик. Сейчас 
же в связи со значительными успехами теории переноса различных 
субстанций в разных средах (в частности, метеорологических — 
в турбулентной среде) проблема режима любой характеристики 
в фитоценозе может быть решена с использованием абстрактно-тео
ретического метода.

В настоящее время существует еще одно направление в экспе
риментировании, так или иначе примыкающее к науке о фотосин
тезе. Здесь имеются в виду натурные исследования закономерностей 
продуктивности и жизнедеятельности конкретных растительных со

44



обществ. Основная доля в такого рода экспериментах приходится 
на агрометеорологические и микроклиматические наблюдения в рас
тительности. Упомянутое направление стало развиваться раньше, 
чем появились первые работы по моделированию, и поэтому ко вре
мени появления моделей продуктивности выработало определенные 
методические правила. Ввиду отсутствия в то время полностью 
строгого физического основания, на котором должно было стро
иться любое обобщение данных натурных измерений, агрометеоро
логи по необходимости ограничились построением эмпирических 
апостериорных зависимостей.

Сейчас, несмотря на разработку моделей продуктивности и ме
теорологического режима в растительном покрове, многие агроме
теорологические наблюдения в фитоценозах проводятся по мето
дике, выработанной в зависимости главным образом от целей, ин
тересов и вкусов отдельных исследователей.

С нашей точки зрения, подобное положение дел в этой отрасли 
науки о фотосинтезе, которая ответственна за разработку теории 
продуктивности фитоценозов, не может способствовать успешному 
ее продвижению.

Здесь мы попытаемся осветить основные положения, используе
мые при моделировании агрометеорологических явлений, и вырабо
тать требования и рекомендации к основам методики натурного 
экспериментирования в этой отрасли. Требования будут сформули
рованы при обсуждении нужд одной частной теоретической модели 
метеорологического режима и продуктивности, нужд, требуемых 
верификацией ее выводов.

Вначале коснемся некоторых рекомендаций к эксперименту, сле
дующих из модели метеорологического режима растительного по
крова, предложенной в [7, 8].

Наиболее серьезное требование к эксперименту, поставленному 
с целью проверки выводов из модельных построений, состоит в том, 
что такой эксперимент должен быть комплексным. Так мы будем 
называть экспериментальное исследование, в котором предполага
ются наблюдения над всеми или же наиболее важными факторами, 
формирующими метеорологический режим фитоценоза. К числу 
этих факторов отнесем следующие.

1. Внешние метеорологические факторы. Скорость ветра, темпе
ратура и влажность воздуха, высота солнца, поток прямой радиа
ции и нисходящий поток коротковолновой рассеянной радиации, 
противоизлучение атмосферы. Эти измерения должны быть постав
лены на достаточном удалении, от верхней границы растительности, 
например на высоте, равной трем высотам растительного покрова.

2. Почвенные факторы. Мозаичность строения температурного 
поля поверхности почвы требует оценки: температуры участков по
верхности почвы, находящихся в солнечных и теневых пятнах, кон- 
дуктивного потока тепла, испарения из солнечного и теневого пятна. 
Измерения этих характеристик должны быть проведены при сохра
нении той фитометрической структуры растительности, которая ха
рактерна для проводимого эксперимента.
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3. Фитометрические параметры ценоза. Высота растительности, 
вертикальный профиль удельной деятельности поверхности и какая- 
либо из линейных характеристик листьев, характерная форма ли
ста. По возможности следует также измерить; вертикальную зави
симость функции распределения нормалей к поверхности листьев, 
коэффициенты отражения и поглощения листьев для коротковолно
вой и тепловой радиации, вертикальную зависимость радиуса стеб
лей растений, модули упругости стебля и черенка листа.

В общем случае по известным значениям всех перечисленных 
параметров (или по возможности большинства из них) модель поз
воляет рассчитать вертикальные профили следующих характери
стик метеорологического режима растительного покрова:

— скорости ветра,
— коэффициента турбулентности,
— масштаба турбулентности,
— вихревой энергии,
— температуры воздуха межлистного пространства,
— влажности воздуха межлистного пространства,
— температуры листьев, находящихся в солнечном и теневом 

пятнах,
— восходящих и нисходящих потоков коротковолновой и тепло

вой радиации.
Возможность верификации выводов из модельных построений 

будет обеспечена, если иметь данные экспериментальных измерений 
профилей перечисленных компонентов метеорологического режима 
растительного покрова.

Ясно, что влияние входных параметров модели сильно зависит 
от условий формирования метеорологического режима и далеко не 
одинаково проявляется на закономерностях разных его характери
стик. Так, в условиях явно выраженной вынужденной конвекции на 
первые три из перечисленных профилей могут влиять сколь-нибз^дь 
значительно лишь скорость ветра над растительностью и некоторые 
из ее фитометрических параметров [8]. Но положение будет иным 
в случае малых скоростей ветра, когда вихревой режим в межлист
ном пространстве должен определяться температурными и влаж
ностными неоднородностями.

Конечно, при постановке экспериментов следует позаботиться 
о репрезентативности полученных результатов в смысле соблюдения 
условия горизонтальной однородности исследуемого режима, но так 
как этот вопрос подробно освещен в [9], на нем останавливаться не 
будем.

Понятно, что проведение полного комплекса микрометеорологи- 
ческих измерений может вызвать определенные технические труд
ности, особенно на первых этапах подобного экспериментирования. 
Поэтому сейчас большие надежды следует возлагать на корректно 
поставленные частные эксперименты, которые дали бы возможность 
проверить лишь некоторые выводы модельных построений, касаю
щиеся метеорологического режима растительного покрова. При по
становке таких частных исследований необходимо позаботиться
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о том, чтобы наблюдения проводились в условиях, когда действие 
нефиксируемых в эксперименте параметров сводится к нулю или 
мало. Например, не может считаться корректным и полезным экспе
римент, в котором наблюдается профиль ветра в межлистном про
странстве, если фиксируется лишь суммарный листовой индекс, а не 
вертикальная фитометричеокая структура растительного покрова. 
Поэтому в каждом конкретном случае при постановке частных экс
периментов следует оценить наиболее физически значимые фак
торы, влияющие на формирование наблюдаемых характеристик [8].

Одна из частных интерпретаций модели метеорологического ре
жима растительного покрова использована при построении схемы 
расчета продуктивности растительного покрова [1, 2]. В этой схеме 
из подробного рассмотрения закономерностей водно-теплового ре
жима растительности делаются выводы относительно закономерно
стей устьичной регуляции испарения, непосредственно влияющей на 
газообмен и продуктивность.

Использование построенной модели в климатологических целях, 
для задачи расчета ресурсов продуктивности, предполагает опреде
ление суммарного листового индекса S и вместе с этим среднего 
эффективного коэффициента проводимости устьиц D. Для этого ис
пользуется вариационный принцип максимума продуктивности, из 
которого выводится соотношение, замыкающее задачу [2].

В сфере влияния водно-теплового режима находится и темпера
тура биомассы, от которой сильно зависят биофизические конс
танты, входящие в часть модели продуктивности, описывающую га
зообмен растительного покрова. Подробнее о свойствах этой мо
дели продуктивности сказано в [1].

Требования к натурным исследованиям, которые должны быть 
поставлены с целью проверки выводов модели продуктивности, 
сформулируем, предварительно рассмотрев одно из проведенных 
сравнений результатов, полученных экспериментально и теорети
чески.

Одним из наиболее удачно поставленных экспериментальных на
блюдений характеристик метеорологического и газового режимов 
в агроценозе, с нашей точки зрения, являются экспедиционные ис
следования, проведенные сотрудниками ГГО летом 1966 г. в Ленин
градской области на посеве озимой ржи [4]. Эти эксперименты 
включали комплекс градиентных метеорологических наблюдений 
[5], фиксировалась вегетационная динамика фитометрических ха
рактеристик [6], измерялись потоки приходящей коротковолновой 
радиации и, что, пожалуй, самое важное, регистрировалась суточ
ная динамика суммарного газообмена растительного покрова [3], 
которая является основной расчетной величиной модели продуктив
ности.

Главным недостатком этих экспериментов является отсутствие 
данных о величине почвенной составляющей суммарного испарения 
Eq, знание которой дало бы возможность рассчитать продуктивную 
составляющую суммарного испарения, вызванную транспирацией 
растений. Эта величина в основном и определяет эффективное
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значение коэффициента диффузной проводимости устьиц D. Для 
оценки величины испарения с почвы нам пришлось прибегнуть к до
вольно грубой косвенной оценке с использованием данных градиент
ных наблюдений температуры и влажности воздуха на двух нижних 
уровнях в растительном покрове. Это, естественно, не смогло обес
печить желательную точность и привело к ошибкам при определе
нии Ео и соответственно D, причем ошибки при определении D тем

больше, чем больше Ео, кото
рое, как правило, выше в пер
вую половину дня и особенно 
в утренние часы.

Для сопоставления экспери
ментальных данных и теорети
ческих оценок было выбрано 
три дня наблюдений, в которые 
наиболее полно представлены 
результаты измерений дневной 
динамики потомков СО2 из атмо
сферы и почвы, а также дина
мики наблюдаемых метеороло
гических элементов. Эти дни, 
кроме, того, достаточно отлича
лись друг от друга средними 
значениями суммарного газо
обмена Р.

Полученная из эксперимен
тальных наблюдений динамика 
Р за отрезок времени от 10 до 
18 ч для выбранных дней пред
ставлена на рис. 1 сплошными 
линиями. Величины Р, наблю
даемые до 10 ч, не рассматри
вались ввиду отсутствия для 

этого периода удовлетворительных экспериментальных данных ио 
транспирации; позднее (после 18 ч) потоки углекислоты не изме
рялись.

Кривые суммарного газообмена, полученные путем расчета по 
модели, показаны на том же рисунке прерывистыми линиями.

Можно отметить вполне удовлетворительное -количественное со
гласование дневной динамики газообмена (экспериментальной и 
теоретической). Особенно хорошее согласование во всех трех слу
чаях наблюдается во второй половине дня. Большее расхождение 
теоретических и экспериментальных кривых в левой части объяс
няется, по-видимому, отмеченным возрастанием ошибок при опре
делении величины D в первой половине дня.

Лучшего согласования, пожалуй, нельзя было ожидать и не 
только из-за систематических ошибок при определении Ео, но и по
тому, что для расчетов использовались приближенные значения не
которых физиологических параметров, входящих в'модель. Точные

Рис. 1. Дневная динамика суммарной 
ассимиляции растительным покровом.

1 — экспериментальные данные, 2 — теоретиче
ски рассчитанные величины.



значения этих параметров, необходимые для проведения детального 
согласования, должны были быть получены экспериментально. 
Здесь следует также упомянуть и о повышении точности и коррект
ности измерений потоков углекислоты и метеорологических харак
теристик.

Требования и рекомендации к эксперименту, поставленному 
с целью проверки выводов из модельных построений, логически вы
текают из проведенного в работах [1, 7, 8] рассмотрения физических 
закономерностей метеорологического режима и режима про
дуктивности, а также иллюстрируются прокомментированным 
частным случаем, сравнения. Ниже мы перечислим эти рекомен
дации.

Прежде всего, кроме измерения уже перечисленных входных па
раметров модели метеорологического режима, для верификации 
выводов модели продуктивности необходимо регистрировать сле
дующие натурные характеристики.

1. Суммарное испарение растительности. Знание этой величины 
и испарения с поверхности почвы позволит рассчитать важнейшую 
фитометрическую характеристику — коэффициент диффузной про
водимости устьиц.

Поток прямой и рассеянной фотосинтетически активной радиа
ции (ФАР) над растительным покровом. Коэффициенты поглоще
ния и рассеяния листьев для ФАР.

2. Поток углекислого газа из почвы.
3. Особо следует упомянуть о желательности получения зависи

мостей физиологических параметров, входящих в схему расчета 
продуктивности, от условий произрастания. К их числу относятся 
коэффициенты диффузной проводимости протоплазмы клетки и рас
творимости в ней углекислого газа, параметры углекислотной и 
световой зависимости фотосинтеза, а также интенсивность дыхания. 
Проведение полного сравнения требует установления не только ха
рактерных значений упомянутых величин, но и их зависимостей от 
внешних условий (в частности, от температуры), вида растения и 
от фазы развития фитоценоза.

Здесь надлежит заметить следующее. В рассматриваемую мо
дель расчета продуктивности пока еще не включены факторы поч
венного минерального питания. Как известно, недостаток элементов 
минерального питания, используемых , при биосинтетических пре
вращениях через механизмы регуляции, приводит к уменьшению 
скорости ассимиляции углекислоты, т. е. формально изменяет кине
тические зависимости фотосинтеза. Таким образом, величины кине
тических констант в конкретных условиях in vivo могут значительно 
отличаться от таковых, полученных в лабораторных условиях или 
в условиях, отличных по уровню минерального питания от конкрет
но наблюдаемых.

Модель продуктивности при известных значениях этих и неко
торых других из ранее перечисленных параметров дает возмож
ность рассчитать суммарную ассимиляцию углекислого газа фито
ценоза, определяющую в конце концов его продуктивность.
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Поэтому для более детального сравнения теории и эксперимента 
при экспериментировании следует регистрировать именно эту вели
чину.

Конечно, мгновенная съемка микрометеорологического и угле
кислотного режима растительного покрова может вызвать опреде
ленные трудности технического характера, особенно при .проведе
нии наблюдений за суммарным газообменом. В таком случае можно 
представить себе эксперимент квазистационарного по режиму про
дуктивности типа, когда фиксация потоков углекислоты заменяется 
измерениями сухих приростов биомассы за определенный промежу
ток времени. Отметим, что и в этом случае временная динамика 
факторов окружения должна быть детально зафиксирована.

При изложении требований и рекомендаций к эксперименту мы 
совсем не касались деталей технического характера, так как обсу
ждение таковых не входит в нашу компетенцию. Техническая реа
лизация сформулированных рекомендаций должна решаться от
дельно каждым исследователем и зависит главным образом от его 
возможностей.

Выполнение требований, изложенных в настоящей статье, поз
волит с максимальной эффективностью использовать результаты 
экспериментальных исследований и наметить пути конкретизации 
модельных агрометеорологических построений.
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и. Б. ЦИПРИС

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  
АГРОМ ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО Д Е Й С Т В И Я  

Л Е С Н Ы Х  П О Л Е ЗА Щ И Т Н Ы Х  ПОЛОС

Лесные, полезащитные полосы препятствуют возникновению вет
ровой эрозии почв. Если же перенос почвенных или снежных частиц 
все-таки происходит, то лесные полосы способствуют отложению пе
реносимого ветровым потоком материала. Эти свойства лесной по
лосы определяются ее воздействием на структуру турбулентного 
приземного потока воздуха [1, 2] и зависят от элементов конструк
ции полосы: ее высоты, ширины, продуваемости.

Некоторые общие закономерности обтекания лесной полосы по
током воздуха установлены из натурных наблюдений по ослаблению 
скорости ветра на различном расстоянии за лесными полосами раз
ных конструкций [2, 5]. Однако изменение турбулентных характе
ристик потока за лесными полосами в натурных экспериментах не 
исследовалось; недостаточно развивались и методы математиче
ского и физического моделирования процесса взаимодействия лес
ной полосы и приземного потока воздуха.

В данной статье рассматривается математическое моделирова
ние такого процесса.

Взаимодействие лесной полезащитной полосы с приземным по
током воздуха (свободным от примесей или содержащим взвешен
ные частицы) представляет собой гидродинамическую задачу раз
вития турбулентного пристенного (роль стенки выполняет поверх
ность почвы) течения несжимаемой одно- или двухфазной среды 
при наличии препятствия заданных геометрических размеров и про
дуваемости. Там, где влияние препятствия становится пренебре
жимо малым, гидродинамические характеристики потока опреде
ляются исключительно (для однофазного течения) величинами 
динамической скорости, температурной стратификации и шерохова
тости поверхности почвы.

В общем случае рассматриваемая задача является трехмерной 
и нестационарной. В качестве естественного допущения можно при
нять, что задача плоская: вектор скорости потока перпендикулярен 
лесной полосе, а сама полоса является достаточно протяженной и
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однородной в направлении, перпендикулярном плоскости хОг/, в ко
торой лежит вектор скорости (ось у  направлена вертикально вверх, 
а ось л: лежит на поверхности почвы — рис. 1). Действительно, уста
новлено [5], что отклонение направления ветра на ±30° от перпен
дикулярного к лесной полосе слабо влияет на защитный эффект.

Более спорным является вопрос о возможности пренебрежения 
зависимостью всех гидродинамических характеристик от времени. 
Во-первых, порывистость ветра может создать ситуацию, резко от
личную от картины обтекания лесной полосы стационарным пото
ком; во-вторых, при наличии в воздухе достаточного количества 
взвешенных частиц и их выпадении на землю форма поверхности 
почвы является функцией времени. Однако если ветровой поток сво
боден от примеси (или концентрация ее мала) и характеристики

Р и с . 1. К  п о стан о в к е  зад ач и .

ветра в течение некоторого (не слишком малого) промежутка вре
мени остаются постоянными, то рассмотрение квазистационарного 
приближения представляется вполне допустимым.

Итак, направим вектор скорости ветра перпендикулярно лесной 
полосе и рассмотрим плоскую квазистационарную задачу обтека
ния лесной полосы приземным турбулентным потоком воздуха, при
чем ограничимся пока случаем однофазного течения.

В пренебрежении вязкими молекулярными силами, уравнение 
движения Рейнольдса для такой задачи запишется (в проекциях 
на оси координат х я  у  соответственно) в виде [6];

и.

д х

ди
д х

д у

I ди г
-57

р д х  

1 д р

д х
д

Р ду д х
- « V

(1)

(2)

Здесь м, V — соответственно горизонтальная и вертикальная
компоненты средней скорости потока; — — u'v' ,  — — компо
ненты тензора турбулентных напряжений; р — среднее давление; 
р — плотность воздуха; fy — плотность внешних массовых сил, 
спроектированных на оси х, у соответственно.
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П рисутстви е элем ентов  расти тельн ости  в потоке воздуха  обу
сл о вл и вает  появление силы  сопротивлени я, ко то р ая  н ап р ав л ен а  
против векто р а  средней  скорости  п отока и д л я  м алого  о б ъ ем а dx 
р ав н а  по величине

c , - ^ d ^ ,

где Cf — коэф ф иц иент сопротивлени я элем ен тов  расти тельн ости ; V =
=  —  величина векто р а  средней  скорости  потока; dE  —  п л о 
щ ад ь  о бтекаем ы х  элем ентов  расти тельн ости , заклю чен н ы х в dr. 

М ассо вая  плотность этой  силы  р ав н а

CfSV^2,

где s =  dl,ldx —  у д ел ьн ая  поверхность элем ентов  расти тельн ости . 
Т аки м  о б р азо м ,

и У ф +
Jx——CfS 2 >

у (3)

где g  —  ускорен ие свободного  п адения.
К ром е уравнени й  (1) и (2 ) , ком поненты  средней  скорости  с в я 

заны  м еж д у  собой соотнош ением  н еразры вности :

^“ + 4 ^ = 0 .  (4)дх ' ду

С и стем а уравн ен и й  (1 ), (2 ) , (4) содерж и т  ш есть неизвестны х 
величин: д ве  ком поненты  средней  скорости, д авл ен и е  и ком поненты
тен зо р а  турбулен тн ы х н ап р яж ен и й  — и' ,̂ — v'̂ ', — u'v'.  Д л я  за м ы 
кан и я  систем ы  уравн ен и й  (1 ) , (2 ), (4) м ож но восп ользоваться  кон 
цепцией, вы двинутой К олм огоровы м  [7] и П р ан д тл ем  и ш ироко ис
пользуем ой в н асто ящ ее  врем я д л я  построения м етодов р асчета  
турбулентны х течений. С огласн о  этой концепции, л о кал ьн ы е свой 
ства  турбулентного  течения м огут бы ть описаны  всего д ву м я  вел и 
чинами: кинетической эн ерги ей  пульсационного  д ви ж ен и я  6- и м а с 
ш табом  турбулентности  I. Е сли  п редп олож и ть  ещ е, что м еж ду  тен 
зором  турбулентны х н ап р яж ен и й  и тензором  скоростей  д еф орм ац и й  
сущ ествует л и н ей н ая  зави си м ость, то ком поненты  тен зо р а  ту р бу 
лентны х н ап ряж ен и й  м ож но вы р ази ть  следую щ им  о бразом :

ulu■=^^bЬ,J-lYbФtJ,  (5)

где 0ij  =  duijdxj +  duj]dxi —  сим м етричны й тензор скоростей д еф о р 
м ации ; 8ij —  сим вол К рон екера ; г, / = 1 ,  2.

Д л я  кинетической эн ерги и  пульсационного  дви ж ен и я  К олм ого
ровы м  [7] п редлож ен о  д и ф ф ерен ц и альн ое уравнени е, которое
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где члены  в правой  части  озн ачаю т диф ф узи ю  пульсационной эн ер 
гии, тран сф орм ац и ю  энергии среднего дви ж ен и я  в пульсационную  
и диссипацию  кинетической энергии  турбулентны х пульсаций 
в тепло.

Е сли пренебречь переносом  турбулентной энергии з а  счет м о л е
кулярной  диф ф узи и  и пульсаций д авлен и я , то м ож но зап и сать  [7];

Б сл уч ае квази стац и он арн ого  плоскостного течения им еет вид

(7)

Т рансф орм ац ионн ы й член в (6) нуж но зап и сать , согласн о  [6] 
и [7], в виде

, да - 7 1 ди I dv \ ди , 1/з

П оследний член в правой  части этого  уравн ен и я  п р ед ставл яет  
собой ту часть  энергии  среднего дви ж ен и я , к о то р ая  переходит 
в пульсационную  под действием  ген ер ато р а  турбулентности  —  эл е 
м ентов расти тельн ости  лесной полосы.

Д и сси п ац и я  турбулентной энергии  м ож ет бы ть в ы р аж ен а  через 
величины  6 и / на основании соображ ен и й  разм ерности ;

d lss =  — (9)

где Cl — безразм ерн ы й  коэф ф иц иент пропорциональности .
Ч тобы  определить неизвестны е величины  Ь'и' и b'v'  в у р ав н е 

нии (7 ), п о л агаю т  [6] по аналогии  с (5 ) , что

b'u'i = —ai^iyЬ dbjdXi, (10)

где Кй — б езразм ерн ы й  коэф ф иц иент пропорциональности .
О стается  определить м асш таб  турбулентности  /. Д и ф ф ер ен 

ц и альн ое уравнени е д л я  / бы ло п редлож ен о  Р о тта  [10], одн ако  п ри 
м енить его без больш ого числа допущ ений не п р ед ставл яется  в о з
м ож ны м. З а с л у ж и в а е т  вни м ан ия предлож ени е, сделанн ое в р аб о те  
[3], исходя из которого  д и ф ф ерен ц и альн ое уравн ен и е д л я  м асш таб а  
L зап и сы вается  в каноническом  виде (как  общ ее эллип ти ческое 
уравнени е, к  котором у м ож но привести и уравн ен и е б ал а н са  п у л ь 
сационной энергии) . О тносительно источникового член а этого у р а в 
нения д ел аю тся  специ альны е предп олож ен и я  (см. [3]).

М ож н о т а к ж е  поп ы таться  и сп ользовать  обобщ ение гипотезы  
К ар м ан а , п редлож ен н ое Л ай х тм ан о м  и Зи ли ти нкеви чем  [4] д ля  
тем п ературн о-страти ф и ц и рован н ого  пограничного слоя атм осф еры  
и с успехом  прим ененное М енж ули ны м  [6] д л я  зад ач , связан н ы х  
с м етеорологическим  режимю м в расти тельн ом  сообщ естве,
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С истем а уравн ен и й  (1 ) , (2 ), (4 ) , (6 ), доп олн ен н ая  соотнош е
ниям и (5 ), (7) —  (10) и тем  или ины м уравн ен и ем  д л я  м асш таба  
турбулентности  /, а т а к ж е  соответствую щ им и граничны м и у сл о 
виям и, полностью  о п р ед ел яет  квази стац и о н ар н о е  двум ерн ое теч е 
ние турбулентного  призем ного потока воздуха, возм ущ ен ное н ал и 
чием прон ицаем ого  преп ятстви я  ти п а  лесной  п олезащ итной  полосы, 
д л я  случая  н ей тральной  терм ической  страти ф и кац и и  атм осф еры  и 
при отсутствии в потоке прим есей .

Н а ш а  си стем а уравн ен и й  яв л яется  систем ой эллиптического  
тип а; корректн ой  зад ач ей  д л я  нее я в л яется  к р а е в а я  за д а ч а  в з а м к 
нутой области . В качестве  тако й  о б ласти  м ож но в зя ть  п р ям оуголь
ник в плоскости хОу (рис. 1) со сторонам и, п ар ал л ельн ы м и  ко о р 
дин атн ы м  осям . Е сли  сечения xi и Хг вы б р ать  достаточн о д ал ек о  от 
п реп ятстви я  [по дан н ы м  эксперим ентов  это р асстоян и е перед  поло
сой д о лж н о  со ставл ять  (3-^-5)Аг, з а  полосой —  (30-^-50)/г2; hs —  вы -, 
сота полосы], то в этих  сечениях м ож но за д а т ь  хар актер и сти ки  не 
возм ущ енного  п реп ятствием  потока; вы сота Н прям оугольн и ка 
д о л ж н а  бы ть такой , чтобы  влияни е преп ятстви я  у ж е  не сказы вал о сь  
на м етеорологических х ар ак тер и сти к ах  пограничного слоя.

В лияни е тем п ературн ой  страти ф и кац и и  м ож но учесть, д обави в  
к описанной ран ее  систем е уравнени й  уравн ен и е конвективного  те 
плообм ен а и введя  соответствую щ ий член в у р авн ен и е  б ал ан са  
п ульсационной энергии , что подробно описано, н ап рим ер , в [6].

З а д а ч а  зн ачи тельн о  о сл о ж н яется , если лесную  полосу обтекает  
д вухф азн ы й  (напри м ер , пы левоздуш н ы й) поток. В о-первы х, кон цен
т р ац и я  прим еси в при зем ном  слое (особенно у  сам ой  поверхности 
почвы ) м ож ет бы ть настолько  вел и ка , что необходим о учиты вать 
воздействи е прим еси на несущ ую  ж и дкость , т. е. видоизм енить у р а в 
нения д ви ж ен и я  и б ал а н са  пульсационной энергии. В о-вторы х, о с а 
ж д ен и е  пы леваты х ч асти ц  в больш их ко л и чествах  вы зы вает  и зм е
нение ф орм ы  поверхности  почвы, что приводит к  нестацион арности  
зад ач и . Н акон ец , ф изические процессы , при водящ ие к  п одъем у  поч
венны х частиц  (если речь идет о ветровой  эрози и ) и их в заи м о д ей 
ствию  м еж д у  собой и поверхностью  почвы, исследован ы  н ед о ста
точно. В случае  когд а  кон ц ен трац и я  прим еси и р азм ер ы  частиц , ее 
составляю щ и х, достаточн о м алы , д л я  описания процесса р асп р о ст
р ан ен и я  прим еси м ож но и сп ользовать  диф ф узионную  м одель, со 
гласн о  которой  дви ж ен и е  частиц  прим еси  не о к азы в ает  воздействи я 
на динам ические х ар актер и сти ки  п отока, а ко н ц ен трац и я  твердой  
ф азы  (для  двум ерн ого  кв ази стац и о н ар н о го  течени я) подчиняется 
уравнени ю  [13]

„  dw , „ d w  д 1 -.Г-Г dw  , д dw . ^ dw

где  ш — о б ъ ем н ая  кон ц ен трац и я  прим еси; Oi —  ги д р авли ческая  
крупность ч асти ц  прим еси.

Д л я  проверки  и злож енной  в н астоящ ей  статье  м атем атической  
м одели обтекан и я  лесной полосы  при зем ны м  потоком  воздуха  бы ла
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численно п рои н тегри рован а следую щ ая систем а уравнении:

ди , да д , ди vfi
И -3-----=  ------ CfS-дх  ' ду ду ду f  2 ’

0; (12а)

дЬ . дЬ д , дЬ , 1. / ди и — Ь'И

дх. ' ду

k = l V b ,д х ^ ^  ду —  ду ду ду ) 2

1 1 д/ду (b/k) , S
хс’/ ‘ bIk

(126)

где X — постоянная К а р м а н а ; а —  б езразм ерн ы й  коэф ф иц иент п р о 
п орц иональности . Г раничны м и условиям и  были: 

п р и х  =  0

X Уо

к = - ^ ^ ф  +  Уо); b =  cr'^"vl- ■

при г/=  О

u = v = ' 0 ,  \iXf^kdbjdy=0, 1=хс / ‘уо\
при у =  Н

k d u \ d y = v \ ,  a .^kdbjdy=^.  (13)

В этих вы р аж ен и ях  =  ]/то/р —  ди н ам и ческая  скорость; то — 
касател ьн о е  н ап р яж ен и е  в призем ном  слое; уо — п ар ам етр  щ ерохо
ватости; значение координ аты  л' =  0 соответствует н ач ал у  п реп ят
ствия.

С истем а уравнени й  (12а) значительно  уп рощ ен а по сравнению  
с исходной системой уравнени й  (1) — (2) — (4) —  (6 ); она получена 
из последней путем  о тбр асы ван и я  членов, описы ваю щ их горизон
тальн ы й гради ен т д авл ен и я , горизон тальны й турбулентны й обмен 
и горизон тальную  диф ф узию  энергии турбулентности , что явл яется  
сущ ественны м  ограничением  и ф актически  озн ачает, что мы р а с 
см атри ваем  хорош о п родуваем ую  полосу. В качестве  уравн ен и я  д ля  
м асш таб а  турбулентности  и сп ользован а  ф орм ула (126), в ы р а ж а ю 
щ ая  гипотезу Л а й х тм а н а -тЗ и л и ти н к е в и ч а  [4] и дополненн ая ч ле
ном s /a , ограничиваю щ и м  |м асш таб турбулентности  в расти тел ьн о 
сти [6]. П ри  зад ан и и  проф илей  х ар актер и сти к  потока в сечении 
х =  0 исходим из предполож ен ия, что достаточно продуваем ое п ре
пятствие м ало  и с к а ж а е т  поток на входе.

Н а  рис. 2 и 3 приведены  соответственно проф или горизон тальной  
скорости и коэф ф и ц и ен та вихревой вязкости  (Tii— вы сота ниж ней 
части  деревьев , лиш енной |Сучьев и листьев; L — ш ирина п олосы ). 
О бсуж ден ие полученны х р езу л ьтато в  не входит в зад ач и  настоящ ей
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статьи ; ограничим ся лиш ь утверж ден и ем , что сравн ен и е проф илей , 
полученны х в р езу л ьтате  реш ения упрощ енной системы  уравнени й  
(1 2 ), с дан ны м и натурны х наблю дений  [5] и эксперим ентов в м е
теорологической  трубе [9] говорит о ж и знеспособности  п р е д л а га е 
мой м одели  д а ж е  в первом  п ри ближ ении . Т аки м  образом , м ож н о 
н ад еяться , что  м етод  р асчета , основанны й на реш ении полной си 
стем ы  уравнени й  (1) —  (2) — (4) — (6) с привлечением  подходящ ей

у и ум

Рис. 2. Профили горизонталь
ной скорости (полоса продувае
мой конструкции; h \= 2  м, /12=  
= 8  м, L = 1 6  м) при разных 

значениях х .

I)  х=0. 2) 4 м. 3) S м. 4) 16 м, 
5) 640 м.

Рис. 3. Профили коэффициента вихревой 
вязкости (х = 8  м) при разных значе

ниях S .

1) s-0 ,35  М-', 2) 0,5 М-', 3} 1 м -\

гипотезы  относительно м асш таб а  турбулентности , позволи т р а з р е 
ш ить поставленную  зад ач у : определен ие м етеорологических х а р а к 
теристик призем ного потока во зд у х а  в лесной  полосе и п р о стр ан 
стве за  нею и расчет  оптим альны х конструкций лесны х п о л езащ и т
ных полос.

С ледует в заклю чен и е отм етить, что численное реш ение нелин ей
ной эллип ти ческой  систем ы  .уравнений (1) —  (2) —  (4) —  (6) не п р ед 
ставл яется  в н астоящ ее врем я  безн адеж н ы м  делом , хотя и со п р я 
ж ен о  с известны м и м атем ати чески м и  трудн остям и  и больш им и з а 
т р атам и  м аш инного врем ени.
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г. в. МЕНЖУЛИН,  И. Б. ЦИПРИС

О З А К ОН ОМ ЕР НО СТ ЯХ ТРАНСФОР МА ЦИ И  
П Р И ЗЕ М Н О Г О  ПОТОКА В РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Т еперь м ож но счи тать  признанны м , что изучение агром етео р о л о 
гических явлений  м етодом  м атем атического  м одели рован и я  д а е т  
принципиальную  возм ож н ость  реш и ть многие практи чески  в а ж н ы е  
зад ач и . Это, конечно, в полной м ере относится и к  теоретическим  
м оделям , р азр аб о тан н ы м  д л я  исследован и я  закон ом ерн остей  в а ж 
нейш его агром етеорологического  процесса — ф орм и рован и я  п ро
дуктивности  ф итоценозов.

В овлечение в м одельны е построения все больш его ко л и чества  
ф акторов , влияю щ их на ж и зн ед еятел ьн о сть  и продуктивность р а 
стительности , обеспечило вы явлен и е м ногих до сих пор неизучен
ных д етал ей  совокупного агром етеорологического  процесса. О д н а к а  
р азви ти е  м атем ати ческого  м одели рован и я  не м ож ет бы ть полностью  
успеш ны м  до тех  пор, пока не р а зр а б о т а н а  у д о влетво р и тел ьн ая  м е
тоди ка натурны х исследован ий  в ф итоценозах , м етодика, приспособ
л ен н ая  д л я  эксп ери м ен тальн ой  проверки  вы водов из м одельны х 
построений. С ейчас сущ ествует зам етн ы й  н едостаток эксп ери м ен 
тальн ы х  дан н ы х такого  сорта, и зам етн о  отстает  р а зр а б о т к а  кон ст
рукций соврем енны х агром етеорологических  приборов.

В связи  с необходим остью  усугублен и я  практи ческой  н ап р ав л ен 
ности ф и зи ко-м атем ати чески х  м оделей продуктивности  в н асто ящ ее  
врем я некоторы е научны е коллекти вы  и отдельны е и сследователи  
п лани рую т проведение больш их и ш ироко п оставлен ны х эк сп ер и 
м ентов по вы явлен ию  р еж и м а  ф ункц иони рования агроценозов и,, 
в частности, по и сследован ию  вли ян и я  разли чн ы х внеш них ф ак то 
ров на продуктивн ость расти тельн ости . С этой целью  п р ед п о л а
гается , нап рим ер, вы деление отдельны х небольш их зем ельн ы х у ч а 
стков, на которы х в натурны х у слови ях  будут проводиться эк сп ер и 
м ентальны е и сследован и я  закон ом ерностей  р еж и м а  продуктивности  
посевов разли чн ы х  сельскохозяйственны х культур .

Б о л ьш о е м есто в подобны х ком п лексны х эксп ери м ен тах  до лж н ы  
зан я ть  наблю ден и я  м икром етеорологического  р еж и м а  к а к  н ад  р а с 
тительностью , т а к  и внутри ее. Е стественно, что результаты  таки х  
наблю дений  будут св язы в аться  с вы водам и  из теоретических р а б о т  
по м одели рован ию  м етеорологического  р еж и м а  расти тельн ого
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п окрова , т а к  к а к  подобны е м одели явл яю тся  частью  ком плексны х 
м оделей продуктивности . Д л я  того чтобы  сд ел ать  теоретические и 
эк сп ери м ен тальн ы е вы воды  сравним ы м и, при п остановке эксп ери 
ментов следует  позаботи ться  о соответствии условий, в которы х они 
будут проводиться, исходны м  предпосы лкам , сделанн ы м  при м о
дельн ы х построениях и касаю щ и м ся  этих  ж е  условий.

Т ак, во всех разви ты х  до си х  пор теориях м етеорологического 
р еж и м а  расти тельн ого  покрова д ел ается  п редполож ен ие о горизон
тальн ой  однородности расти тельн ости . П оэтом у  вы воды , следую щ ие 
из м одельны х построений, следует  при м ен ять к  достаточно горизон
тальн о  п ротяж енн ы м  н асаж д ен и ям . В связи  с этим  возни каю т сл е
д ую щ и е вопросы .

1. К ак  д ал ек о  от гран и ц  н асаж д ен и я  долж н ы  проводиться и зм е
рения проф илей  х ар актер и сти к  м етеорологического р еж и м а , чтобы 
■обеспечить зад ан н у ю  точность в см ы сле уд овлетворен и я  п редполо
ж ен и я  о горизон тальной  однородности?

2. К аковы  долж н ы  бы ть р азм ер ы  отдельны х участков  р асти тел ь 
ности, к которы м  м огут быть прим енены  вы воды  из теоретической 
модели?

3. К аковы  закон ом ерности  тран сф орм ац и и  х ар актер и сти к  м етео
рологического р еж и м а  расти тельн ого  покрова по м ере уд ален и я  от 
■его границ?

Конечно, ответы  на эти вопросы  м ож но получить и проведя р я д  
изм ерен и й  х ар актер и сти к  м етеорологического р еж и м а  при р азл и ч 
ном удален и и  от гран и ц  н асаж д ен и я , одн ако  такой  эксперим ент со 
п р яж ен  со значительны м и трудностям и: необходим о им еть в виду, 
что д л я  поставленной цели следует  исследовать разн ы е типы н а с а 
ж дений , влияни е на многие исследуем ы е х ар актер и сти ки  таки х  ф а к 
торов, к а к  вы сота, густота и в ер ти к ал ьн ая  стр у кту р а  р асти тел ь 
ности.

В м есте с этим  сейчас после успеш ной р азр аб о тк и  м одели ту р 
б улен тн ого  течения в призем ном  слое при наличии расти тельн ости  
[1] им еется возм ож н ость  ответить на поставлен ны е вопросы , ис

п ользуя  теоретическое реш ение зад ач и  о тран сф орм ац и и  п р и зем 
ного воздуш ного  потока при натекан и и  его на расти тельн ы й покров.

В р аб о тах  [2, 3] бы ла п р ед л о ж ен а  м етодика р асчета  д и н ам и ч е
ских х ар актер и сти к  призем ного турбулентного  потока д л я  случая  
о бтекан и я  проницаем ого  д л я  воздуха  преп ятствия и проведены  не
которы е численны е эксперим енты , касаю щ и еся  о бтекан и я  лесны х 
п олезащ итны х полос. Р а зр а б о т а н н а я  м етодика п р ед п о л агает  сов
м естное реш ение:

а) уравн ен и я  дви ж ен и я

да , dw д , ди л

б) уравн ен и я  н еразры вности

да , дт 
дх  ^  дг =0;
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в) уравн ен и я  переноса вихревой энергии
дЬ ■ ^ . dh . . / да  \2

tl дх k[-%-J+c^su^ el

г) соотнош ения д л я  м асш таб а  турбулентности
; 1 йф \

2̂
С/4

д) равен ства

с граничны м и условиям и  
при х = 0

k = l Y b

при 2 = 0

при г =  Н

щ ;= 0 ,
X  г'о

k=v.u^{z-\-Zo), b =  ĉ '‘ul; 

U = w  —  Q, a . i , k d b l d z = 0 ,

kduldz=ul ,  a^kdbjdz—0.

У словны е обозначен ия, при няты е в этих  вы р аж ен и ях , соответ
ствую т таковы м  в [3].

З ам ети м , что сф о р м у л и р о ван н ая  м одель яв л яется  «плоской», 
т. е. п р ед п о л агается , что не сущ ествует переноса каки х-ли бо  су б 
стан ций  п ар ал л ел ь н о  боковой гран и ц е расти тельн ости  (вдоль 
оси у).

З д есь  мы не будем  п овторять тех ограничений и предпосы лок, 
которы е сделан ы  при вы воде уравн ен и й  и граничны х условий ис
пользуем ой модели; весь ком м ентарий , относящ и йся к  возм ож ности  
и сп ользован и я  вы писанны х соотнош ений д л я  реш ения зад ач и  обте
кан и я  лесной полосы  одн оф азн ы м  призем ны м  потоком  при ней
тральн ой  терм и ческой  стр ати ф и кац и и  [2, 3], м ож ет бы ть отнесен и 
к наш ем у случаю .

С хем ати ческое и зо б р аж ен и е  исследуем ого  о б ъ екта  —  п ри гран и ч
ного у ч астка  расти тельн ости  — п редставлен о  на рис. 1, где п о к а 
зан ы  и н ап р авл ен и я  системы  координ ат, в которы х реш ается  з а 
д ач а .

Н и ж е  при водятся  некоторы е р езу л ьтаты  численны х эксп ери м ен 
тов по сф орм ули рован ной  м одели , ан ал и з  которы х  п озволяет  отве
тить на п оставлен ны е р ан ее  вопросы , касаю щ и еся , закон ом ерностей  
р еж и м а  турбулентного  течения в приграничной части  горизон тально 
однородного расти тельн ого  покрова. Р асчеты  проведены  д л я  случая
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расти тельн ости  вы сотой h, равн ой  1 м; вы сота Н, на  которой  став и 
ло сь  верхнее граничное условие, вы б и р ал ась  равной  50 м.

В озм ож н ое влияни е верти кальн ого  расп ред елен и я  листовой по
верхности  на х ар актер и сти ки  тран сф орм ац и и  вихревого течения 
требует проведения расчетов при ш ироком  варьи рован и и  величины  
и п роф иля площ ади  удельной д еятельной  поверхности листвы , к о 
т о р а я  оп ред еляет  продуваем ость расти тельн ости . С ерия численны х

Рис. 1. К постановке задачи.

эксперим ентов, проведенны х в ц елях  настоящ его  и сследован ия, 
в к л ю ч ал а  расчеты  д л я  12 случаев  s:

1) 5 = 0 ,0 1  см"
2) 5 = 0 ,0 2  см"
3) 5 = 0 ,0 3  см “
4) 5 = 0 ,0 4  см '
5) 5 = 0 ,0 5  см-
6) 5 = 0 ,0 6  с м '

7) 5 = 0 ,0 7  см-1,
8) 5 = 0 ,0 8  см “ ',
9) 5 = 1 0 “ 32: см“ 1,

10) 5 = 1 ,5  • см
11) 5 = 1 0 -3 ( 1 0 0  — г) см“ ',
12) 5 = 1 ,5  ■ 1 0 -5 (1 0 0 -2 :)  с м - ‘.

-1

Н а  рис. 2 (а — г) приведены  верти кальн ы е проф или горизон
тальн о й  ком поненты  и скорости  ветра  при разн ы х  л: (различном  
уд ален и и  от «входа» в н асаж д ен и е) д л я  расти тельн ы х покровов 
с  р асп ределен и ем  удельной деятельн ой  поверхности по вы соте д л я  
сл у чаев  5, 9 и И . И нтегральн ы й  листовой индекс расти тельн ости  

h
J s  dz д л я  этих  трех  случаев  одинаков и равен  5. 
о

П о казател ьн о , что основны е черты  верти кальн ого  п роф иля ско 
рости  и, х ар актер н ы е  д л я  каж д о го  из типов расп ред елен и я  s ( z ) ,  
п р оявляю тся  ср а зу  после «входа» в н асаж д ен и е: взаи м н ое  р асп о л о 
ж ен и е  кривы х m(z) п ракти чески  не и зм ен яется  по м ере роста  л:. 
Н а  расстоян и и  2 м от «опуш ки» н асаж д ен и я  (х =  2) у поверхности 
почвы н аблю даю тся  ещ е зам етн о  увеличенны е значения скорости 
по. сравнению  с величинам и и\ нап рим ер, при х = 1 6  м ветер
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Рис. 2. Вертикальные профили горизонтальной скорости па различном 
удалении х от «входа» в насаждение.

а) х = 2  м, б) 4 м, в) 8 м, г) 16 м.



«поддувает»  под. н асаж ден и е. Э ф ф ект «поддуван ия» сильнее долж ен  
бы ть в ы р аж ен  в том  случае, когд а  плотность листвы  на ниж них 
уровн ях  в расти тельн ости  м ал а  или р ав н а  нулю . К стати , это  м ож но 
проследить на гр аф и ках  u{z),  приведенны х в [2, 3], д л я  лесной по
лосы , не имею щ ей листвы  в ниж ней своей части. В наш ем  эксп ер и 
менте этот  эф ф ек т  более всего п роявляется  в случае  расти тельн ого  
п окрова типа 9, к о гд а  s  увели чи вается  с высотой.

В случае  11 го р и зо н тал ьн ая  скорость р астет  с вы сотой быстрее, 
чем  в расти тельн ом  покрове с постоянной или растущ ей  по вы соте 
д еятельн ой  поверхностью , и это х ар актер н о  д л я  н асаж д ен и я  в ц е
лом , в том  числе и д л я  его приграничны х участков.

и(х)

Рис. 3. 
и { х )

Зависимость отношения 

от безразмерного расстоя-и(100)
ния от «входа» в растительный по

кров при разных значениях 2 .
1) г - 100 см, 2) 80 см, 3) 60 см, 4) 40 см, 

5) 20 см.

Н а всех вы сотах  в расти тельн ости  гор и зо н тал ьн ая  скорость с п а 
д ае т  по м ере увеличения х, поток м ассы  через сечения х  =  co n st 
ум еньш ается, линии то ка  вы тесняю тся из слоя расти тельн ого  по
крова.

П роведен ны е численны е эксперим енты  д ал и  возм ож н ость вы 
явить закон ом ерн ости  при бли ж ен и я  х ар актер и сти к  потока в п р и гр а
ничной области  к  устан овивш ем уся реж и м у  течения в горизон
тальн о  однородном  расти тельн ом  покрове. Х арактерн ой  чертой т а 
кого процесса яв л яется  то, что бы строта устан овлен и я  сущ ественно 
зави си т  от 2 . Н а  рис. 3 представлены  отнош ения величины  и[х) 
к скорости  на том  ж е  уровне, «наблю даем ой »  при х = 1 0 0  м, в з а 
висимости от X д л я  расти тельн ого  покрова с s  =  c o n s t =  0,05 см^^. 
„  и{х)
В идно, что величина —  при малых, 2  и зм ен яется  значительно

W(1ии)
бы стрее по м ере углублен и я  в н асаж д ен и е. П оследн ее естественно,
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та к  к а к  н аи больш ее относительное изм енение по м ере углублени я 
в расти тельн ость  д о л ж н а  исп ы тать скорость и у поверхности почвы 
с тем , чтобы  у м ен ьш аться  до значен и я , х ар актер н о го  д л я  гори зон 
тальн о  однородного расти тельн ого  покрова.

Н а  рис. 4 приведено сем ейство верти кальн ы х  проф илей  б е з р а з 
м ерного р ассто ян и я  л:о,9//1, на котором  величина горизон тальной 
ком поненты  скорости при ним ает значение, равн ое  0 ,9 и (1 0 0 ). 
Ц и ф ры  у  отдельны х кривы х озн ачаю т тип верти кальн ого  р асп р ед е 
лен и я  удельн ой  поверхности расти тельн ости .

В ид  кри вы х на рис. 4 еш,е р а з  п о д твер ж д ает  у ж е  отмеченный; 
ф акт , что расстоян и е  устан овлен и я  гори зон тальн о  однородного ре-

Рис. 4. Зависимость безразмерного расстояния 90%-ного установления 
величины горизонтальной скорости от высоты и фитометрической 

структуры растительности.

ж и м а  течения сильно зави си т  от вы соты  в н асаж д ен и и , причем эта  
зависи м ость р азл и ч н а  д л я  расти тельн ы х покровов разн ой  густоты  и 
верти кальн ой  структуры . Д л я  всех рассм отренн ы х типов р асп р ед е 
л ен и я  s (г) устан овлен ие величины  и происходит бы стрее в верхних 
сл о ях  расти тельн ости , и р азл и ч и я  в зн ачен и ях  xo,g//i, соответствую 
щ их верхним  и ниж ним  уровн ям  в н асаж д ен и и , очень сильно р а 
стут с увеличением  густоты  листвы . Т ак , нап рим ер, если 90% -ное 
устан овлен ие скорости на уровн е 50 см в случае  s  =  c o n s t =  0,01 см~^ 
д ости гается  при удален и и  от «опуш ки» н асаж д ен и я  на расстояние, 
равн ое  ^ 2 2  вы сотам  расти тельн ости , то при s =  co n st =  0,08 cm~i эта  
величина р ав н а  ~ 4 1 .

П реры висты м и лин и ям и  на рис. 4 п о казан ы  верти кальн ы е з а в и 
сим ости расстоян и я  90% -ного  устан овлен и я  скорости  д л я  п ри 
граничного у ч астка  горизон тально  однородной расти тельн ости  
с деятельн ой  поверхностью , линейно растущ ей  (случай  9) и линейно
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убы ваю щ ей  (случай И ) ,  от вы соты . Эти зависи м ости , конечно, не 
п овторяю т полностью  ви д а  кривы х -Vo,9(z )//i д л я  5 =  co n st, однако  
м ож но о б рати ть  вни м ан ие на следую щ ее. К ривы е 1 я 11 в верхней 
своей части  и зги баю тся  аналогично — на верхних уровн ях  в р асти 
тельном  покрове типа 11 густота листвы  н евелика, к а к  и в случае  1; 
н и ж н яя  ж е  часть^— «хвост» зависи м ости  Хо^{г)!к — в случае  11 п о 
вторяет  ф орм у ниж ней части кривой  S — книзу  в покрове типа 11 
густота листвы  н ар астает .

В м есте с этим  проведенны е численны е эксперим енты  п оказали , 
что расстоян и е 9 0 % -ного устан овлен и я  величины  коэф ф иц иента 
турбулентной вязкости  k п ракти чески  не зави си т  от вы соты  в н а с а 
ж ден и и  и густоты  листвы ; д л я  всех рассм отренн ы х случаев  s (z )  ве
личина Xofijh д ля  коэф ф и ц и ен та вихревой вязкости  од и н акова  и 
р ав н а  -^ 2 4  при всех г.

О чень слабо  зави си т  от вы соты  в расти тельн ости  и величины 
удельной листовой поверхности т а к ж е  и р асстоян и е 90% -ного  у с т а 
новления значения интенсивности турбулентности, хотя сам о  это 
р асстоян и е больш е, чем в случае к, и д л я  всех рассм отренн ы х нами 
s{z) весьм а бли зко  к 42 на всех у ровн ях  в расти тельн ом  покрове. 
Т ак, н аи больш ее разли чи е  в зн ачен и ях  этого п ар ам етр а  н аб л ю 
д ается  в двух  кр ай н и х  по плотности листвы  слу чаях  (s =  0,01 см~^ 
и 5 =  0,08 см “ ^), когд а  р асстоян и е 9 0 % -ного устан овлен и я  интенсив
ности турбулентности  равно  соответственно -^ 4 0  и -~44 .

И м ея  в виду рассчи танн ы е закон ом ерн ости  устан овлен и я  гори
зон тальн о  однородного р еж и м а  течения в расти тельн ом  покрове и 
влияни е густоты  и верти кальн ого  п роф иля листвы  на величину 
хо.эА, необходим о зам ети ть , что при постановке м икром етеорологи- 
ческих эксперим ентов непрем енно д о л ж н а  учиты ваться  врем ен н ая  
д и н ам и к а  ф итом етрических п ар ам етр о в  расти тельн ости . Если, н а 
прим ер, некоторы е результаты  м икром етеорологических гр ади ен т
ных изм ерений, полученны е в «точке», определенны м  о б р азо м  р а с 
полож енной в н асаж д ен и и  (зад ан о  у дален и е ее от внеш ней границы  
расти тельн ого  п о к р о в а ), явл яю тся  репрезентативны м и и х а р а к 
терны  д л я  н асаж д ен и я  в целом  на ранн ей  стадии  вегетации, то, 
вообщ е говоря, з а  реп резен тати вн ость наблю дений , проведенны х 
в этой точке в более поздние сроки , ручаться  нельзя.

М а л а я  величина листового ин декса  расти тельн ости  в н ачале  в е 
гетационного п ери ода п озволяет  провести достаточн о р еп р езен та
тивны е н аблю дения и на довольно м алом  удален и и  от границы  н а 
саж д ен и я . Н ап ри м ер , при 5 =  0,01 см ~‘ 9 0 % -ную точность вер ти 
кальн ого  п роф иля ветра  вы ш е 0,1/г м ож но получить, д ел ая  
и зм ерени я на удален и и  в 25ft от «опуш ки», то гд а  к а к  в ф азу  м ак 
сим ального  р азви ти я  посева, когд а  5  м ож ет достигать  величин, р а в 
ных 0,05— 0,06 см“ 1, такую  точность д ад у т  и зм ерени я лиш ь при

С к азан н о е  относится к  простейш ем у случаю  верти кальн ого  р а с 
пределен ия плотности листвы , когд а  s{z) = c o n s t .  В рем ен н ая  и зм ен 
чивость проф илей  s{z),  р еал и зу ю щ аяся  при кон кретны х условиях 
вегетационного р азви ти я  ф итоценозов, м ож ет зн ачи тельн о  изм енить
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такого  р о д а  оценки. П ри м ером  этом у с л у ж а т  р езультаты  численны х 
эксперим ентов с расти тельн остью  типов 9— 12. В случае  ценозов 
с более слож н ы м  верти кальн ы м  проф илем  удельной листовой  по
верхности  д л я  точного определен ия р асстоян и я  устан овлен и я  скоро
сти Xo,g//i следует  провести специальны й расчет  по излож ен н ой  м е
тодике.

Т ребован и я  к  вы бору м естоп олож ения «точки» д л я  проведения 
м икром етеорологических гради ентны х наблю дений определяю тся 
ещ е и тем , в ер ти к ал ь н ая  зави си м ость  како й  хар актер и сти ки  и ссле
дуется . Т ак , если интерес п р ед став л яет  проф иль коэф ф и ц и ен та т у р 
булентной вязкости  в м еж листном  п ространстве, то м ож но лиш ь 
од н аж д ы  позаботи ться  об у д ал ен и и  от границы , обеспечиваю щ ем  
необходим ую  точность изм ерен и я  этого п роф иля: как  у ж е  отм еч а
лось, вы б р ав  X o ,9 ~ 2 4 / i ,  м ы  см ож ем  обеспечить 90% -ную  точность 
изм еренн ого  при 2 ^ 0,1/г п роф иля k{z) во все ф азы  р азв и ти я  ф ито
ц ен оза.

В заклю чен и е отм етим , что и зл о ж ен н ая  зд есь  м етодика м ож ет 
и д о л ж н а  бы ть р азв и та  и прим енена к  исследованию  р еж и м а  тече
ния и в случае  гори зон тальн о  неоднородной расти тельн ости . Д а л ее  
п р ед п о л агается  систем у уравнени й  динам ической  тран сф орм ац и и  
призем ного  потока расти тельн остью  дополнить у равн ен и ям и  п ере
носа прочих" м етеорологических субстанций, что д а е т  возм ож н ость 
дополнительно получить многие важ н ы е  сведения о зако н о м ер н о 
стях  совокупного агром етеорологического  р еж и м а  в расти тельн ости  
лю бой ф итом етрической  структуры .
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Моделирование метеорологического режима растительного покрова. М е н 
ж у л и н  Г. В. Труды ГГО, 1974, вып. 318, с. 5—34.

Статья начинает серию публикаций, посвященных изложению теоретических 
основ физико-математического моделирования агрометеорологических процессов.

На основе аналитического рассмотрения механизмов динамического, тепло
вого и водного взаимодействия наземной части фитоценоза и потока воздуха 
в межлистном пространстве сформулирована количественная модель метеороло
гического режима растительного покрова и выписаны соответствующие урав
нения.

Приведены примеры расчета профилей характеристик метеорологического 
режима фитоценоза, которые доказывают адекватность выводов, следующих из 
предложенного модельного построения и полученных экспериментальным путем.

Табл. 2. Илл. 9. Библ. 20.

УДК 551 ,

УДК 551

О приложениях теории водно-теплового режима растительного покрова. 
А с а т у р о в  М. Л. Труды ГГО, 1974, вып. 318, с. 35—42.

Рассмотрено приложение выводов, следующих из теоретического описания 
водно-теплового режима растительного покрова, к модели его газообмена и про
дуктивности. Проведен детальный анализ зависимости коэффициента устьичной 
проводимости от суммарного листового индекса. Приведены графики, иллюстри
рующие влияние различных факторов, метеорологических и агрофизических, на 
анализируемую зависимость. Сделан вывод о возможности использования ре
шения «обратной» задачи теории водно-теплового режима растительного по
крова при моделировании его режима продуктивности.

Илл. 7. Библ. 9.

УДК 551

К методике экспериментальных агрометеорологических исследований. А с а 
т у р о в  М. Л., М е н ж у л и н  Г. В. Труды ГГО, 1974, вып! 318, с. 43—50.

Обсуждаются исходные положения и основные выводы моделей метеороло
гического режима и продуктивности фитоценоза. Делается вывод, что для 
конкретизации и усугубления практической значимости моделей агрометеороло
гических процессов существует необходимость верификации выводов из модель
ных построений.

Сформулированы основные выводы и рекомендации к методике натурных 
агрометеорологических наблюдений.

Илл. 1. Библ. 9.

70


